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Buurland Maan 

Miljoenen dollars worden momenteel 
geïnvesteerd in gigantische ruimtevaart- 
projecten. Binnen tien jaar wil de mens 
de maan betreden en onderzoeken. De 
resultaten van dit onderzoek zullen van 
verstrekkende betekenis zijn voor de 
wetenschap en de techniek, maar ook voor 
de gehele mensheid. 

De vraag: Vat wacht ons op de maan?’, 
vormt eigenlijk het hoofdthema van dit 
boek. Het bevat een uitvoerige beschrij¬ 
ving van alle bijzonderheden, die het 
maanoppervlak ons laat zien, geïllustreerd 
met opnamen van de grootste kijkers ter 
wereld. Daarnaast worden de meest re¬ 
cente theorieën en onderzoekingen over 
de samenstelling van de maanbodem, de 
maanatmosfeer en het ontstaan van de 
vlakten en bergen op de maan besproken. 
De resultaten van de opnamen van de 
Loenik van de achterkant van de maan 
zijn in een apart hoofdstuk samengevat. 
Een volledig overzicht van het verleden 
van de maan, haar ontstaan, de wording 
van haar oppervlak, vormt een soort geo¬ 
logische geschiedenis van ons buurland. 
De toekomst echter van die wereldbol 
schijnt onzeker nu de mens er zijn stem¬ 
pel op gaat drukken. In de laatste hoofd¬ 
stukken wordt uitvoerig ingegaan op de 
vele aspecten van dit probleem. 

De vraag of er leven op de maan is te 
verwachten: een vraag die wel eens van 
enorme betekenis kan blijken voor de 
gehele mensheid, komt dan aan de orde, 
terwijl zo goed mogelijk de in de naaste 
toekomst te verwachten ontwikkelingen 
worden uitgestippeld. 

Nu de tochten naar de maan in de ko¬ 
mende jaren gaan beginnen zal ieder 
die de gebeurtenissen van zijn tijd wil 
volgen zijn maankennis moeten uitbrei¬ 
den en juist daaraan tracht Buurland 
Maan op een passende wijze tegemoet te 
komen. 
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Woord vooraf 


Een door de vakastronomen jarenlang enigszins verwa f rl ° 
hemellichaam is de laatste tijd in het brandpunt der belang- 
stelling gekomen. De maan, de dichtstbijzijnde buitenaardse 
wereld is bereikbaar geworden voor de mens en alle teken 
wijzen er op, dat over enkele jaren de eerste mensen onze 

aardsatelliet zullen betreden. , , d 

De eerste stap van die ruimtevaarders op de bodem van 
maan is enerzijds het resultaat van de gigantische techniek en 
de wetenschappelijke ontwikkeling van onze tijd, 
tevens een onderneming van grote historische betekenis g 
dan destijds de ontdekking van Amerika, omdat het waar 
schijnlijk de oplossing zal brengen van tal van brandende vraag¬ 
stukken der huidige wetenschap. De perspectieven, die zich 
hiermee voor de mensheid van de toekomst tanen^jn^dermate 
wijd, dat wij ze ondanks onze geweldige kennis nauwelijks 
kunnen betasten. Diezelfde techniek zal het waarsc jn j ons 
aardbewoners, mogelijk maken de reis en de landing^van^de 
eerste maanvaarders via radio of mogehjk zelfs via televisie te 
volgen. Het is dan ook geen wonder dat er in brede knng 
toenemende vraag is naar meer kennis, meer gegevens en ee 
beschrijving van de maanwereld. Velen begrijpen, 
nodig is zich te oriënteren over landschap, natuurkun<hgege- 
steldheid en bouw van de maan om in staat te zijn de actu 
gebeurtenissen op dit gebied te volgen. Daarnaast wordt de 
schare belangstellenden in astronomie met de dag groter, voor- 

31 Boeken oier g dê maan zijn er in onze taal siechts we^g. 
Wie een zeer gedetailleerde en blijvende waardevolle beschrij¬ 
ving wenst van alle mogelijke streken op de maan vmdt. diem 
het boek van Wanders (en dat hebben we daarom in «btboek 
niet gedaan), maar omdat dit werk in 1950 verscheen zal men 
er de recente ontdekkingen en theorieën uiteraard m missen. 
Voor uitgesproken amateurastronomen, die landschappen van 
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de maan willen tekenen is er een klein boekje van de Vries, 
waardevol door zijn vele tekeningen van maangebieden. 

In dit boek is getracht een overzicht te geven van onze 
huidige kennis van de maanwereld. Hierbij is vooral de nadruk 
gelegd op feiten en theorieën der laatste jaren. Daar er ge¬ 
dacht is aan een uitgebreide lezerskring is er getracht om wis¬ 
kundige en natuurkundige hulpmiddelen zoveel mogelijk te 
beperken. De in dit opzicht geschoolde lezer vindt ze in voet¬ 
noten. Desondanks zal ook de op dit terrein meer gespeciali¬ 
seerde liefhebber of deskundige af en toe interessante hem wel¬ 
licht niet bekende feiten of theorieën ontmoeten. Hij kan zich 
dan nader hierover oriënteren met behulp van de zeer uitge¬ 
breide literatuurlijst van vakliteratuur, die aan het einde van 
het werk is opgenomen. 

Het lijkt mij niet gewenst in een boek over de maan de 
grote problemen, zoals kwesties van leven op de maan, de 
samenstelling van de maanbodem of het ontstaan der ring- 
bergen en van het maanoppervlak als geheel uit de weg te 
gaan en alleen maar objectieve beschrijvingen van bestaande 
theorieën te geven. De lezer verlangt de opvatting van de 
schrijver en die is dan ook hier gegeven, hoewel ik mij na¬ 
tuurlijk bewust ben, dat deze niet door alle selenologen wordt 
gesteund en dat zelfs degenen, die het er grotendeels wel mee 
eens zijn, zoals b.v. Kuiper, Urey en Öpik niet met elkaar in 
alle opzichten overeenkomen. 

Speciale dank dient te worden gebracht aan allen, die op 
een of andere wijze aan de samenstelling van dit boek mede¬ 
werkten, waaronder wij noemen Dr. G. Fielder voor zijn uitge¬ 
breide advies en het ter beschikking stellen van vele foto’s. 
Prof. Dr. G. P. Kuiper en zijn medewerkers, waarvan in het bij¬ 
zonder E. A. Whitaker, die eveneens fotomateriaal ter beschik¬ 
king stelden, Dr. W. Sinton en zijn staf op de Lowell Sterrewacht 
voor hun hulp betreffende temperatujirmetingen en alweer voor 
hun hulp betreffende temperatuurmetingen en alweer voor foto¬ 
materiaal, Dr. C. A. van den Bosch, de heer de Vries te Utrecht, 
die figuur 45 ter beschikking stelde, terwijl de heer van Dijk te 
Amsterdam enkele foto’s verzorgde. Bijzondere dank geldt ook 
mijn vader, de heer P. van Diggelen te Weesp, die de gehele 
tekst kritisch doorlas. 

Weesp, najaar 1962. 


1. De mens en de maan 


De eerste tocht naar de maan — Waarom de mens 
er persoonlijk heen wil — De maan: een historisch 
museum — De drie stadia van de selenologie — 
Galilei ontdekt de maanbergen — Het ontstaan van 
de maancartografie — Het probleem van de naam¬ 
geving — Langrenus en Hevelius verliezen het van 
de menselijke ijdelheid — Riccioli boekt meer suc¬ 
ces — De amateur Schroeter — Madler verklaart 
de maan tot een dode wereld — De kaart van 
Schmidt — Fotografie in dienst van onze maan- 
kennis — De grote fotografische atlassen — Reliëf¬ 
kaarten — Maanfysica — Het werk van Lyot en de 
met as bedekte maanbodem — Nieuwe aspecten 
door de fotometrie — Raketten verkennen de maan. 


Er gaat geen maand voorbij of er wordt door de Amerikanen 
of de Russen een raket de wereldruimte ingeschoten. Wel ligt het 
jaar 1961 achter ons en is de enkele jaren daarvoor gedane voor¬ 
spelling, waarin was aangekondigd, dat in dat jaar de eerste 
mens de maan zou bereiken niet in vervulling gegaan, maar 
toch maken technici en geleerden voortdurend vorderingen op 
de weg naar de verovering van de ruimte. Het is nu wel duide¬ 
lijk geworden, dat de eerste echte reis van een menselijk wezen 
naar een andere planeet nog enkele jaren op zich zal laten 
wachten, omdat het aantal problemen, dat daarbij om een op¬ 
lossing vraagt geweldig groot is, terwijl de kosten enorm zijn. 
De niet te stuiten technische vooruitgang zal echter voortdurend 
doorwerken en al staat de eerste reis naar de maan voor de 
mens zelf dan nog niet zo direct voor de deur, als men enige 
jaren geleden meende, toen een Amerikaans dagblad reeds 
stukken van de maanbodem in eigendom ter verkoop aanbood, 
toch zullen stellig binnenkort onbemande ruimteschepen verre 




reizen gaan maken naar en om de maan en allerwegen zal de 
men* zich met steeds grotere belangstelling afvragen welke ge¬ 
heimzinnige wereld daar voor onze ogen zal gaan opdoemen. 
De tijd, waarin kennis van de maan uitsluitend voor astrono¬ 
men van nut was, is nu beslist wel voorbij. Evenals de zoge¬ 
naamde onderontwikkelde gebieden in onze ogen misschien 
eens bet domein schenen van ontdekkingsreizigers en zendelin¬ 
gen, maar nu in onze zo klein geworden wereld dikwijls in bet 
brandpunt van de wereldpolitiek staan, zo begint nu ook de 
maan ieders belangstelling te trekken, omdat zij binnen niet al 
te lange tijd aan de aarde toegevoegd zal kunnen worden als 
een zevende werelddeel, wellicht nog onherbergzamer, maar 
misschien veel belangrijker dan het barre zuidpoolland. 

Al is de maan groot genoeg daarvoor, toch is de naam 
werelddeel absoluut onbruikbaar, want zij is nu eenmaal geen 
stuk van deze wereldbol, al is zij dan een satelliet van de aarde, 
die haar als een trouwe wachter bij haar tocht om de zon be¬ 
geleidt en intussen zelf in ongeveer vier weken een baan om 
onze planeet beschrijft. De maan is een ander hemellichaam 
en de astronomisch gesproken zeer kleine afstand van 384 000 
kilometer, die haar gemiddeld van de aarde scheidt, betekent 
meer dan duizend keer de afstand, die tussen Amsterdam en 
Luxemburg ligt. Diezelfde 384 000 kilometer, die wij nu met 
inzet van alle middelen van onze moderne kennis en techniek 
met onbemande raketten hebben overbrugd, hebben in de 
loop van de vele miljoenen eeuwen van de geschiedenis van 
onze planeet de aarde een volkomen ondoordringbaar ijzeren 
gordijn gevormd. Zij vormden een zo sterke barrière, dat de 
wereld, die daar achter ligt en waarvan de mensheid pas sedert 
450 jaar het bestaan vermoedt en waarvan zij nog alleen maar 
de grote trekken heeft kunnen waarnemen, voor de ogen van 
hem, die haar eens van nabij zal aanschouwen, grotere wonde¬ 
ren te zien zal geven dan waar ook op aarde gevonden worden. 
Dat is dan ook een van de meest dringende motieven, waarom 
de mensen persoonlijk en niet alleen de door hen gebouwde 
machines de maan en ook de wereldruimte willen betreden. 

De mens, die eens de maan zal bereiken, wordt daar gecon¬ 
fronteerd met een historisch museum van een omvang en met 
een rijkdom, zoals nergens op aarde denkbaar is. Feiten uit het 
allerverste verleden, uit de wordingsgeschiedenis van aarde en 
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hemel, uit tijden ver voor het begin van de geologische ge¬ 
schiedenis, zijn gegrift in de rotsen van de maanwereld. Sporen 
van kosmische gebeurtenissen, waarvan wij het verloop slechts 
sporadisch kunnen gissen, omdat wij hier op aarde zo weinig 
restanten er van zien, hebben hun tekenen als fossielen achter¬ 
gelaten in de bodem van de maan. Dat is dan ook de oorzaak 
van het eensgezind aandringen van de geleerden van alle 
volkeren bij de grote mogendheden Amerika en Rusland om 
bij iedere stap, die zij verder doen bij de verkenning van de 
maan alle mogelijke voorzorgen te nemen om de studie van 
deze ongerepte verzamelplaats van fossielen uit de kosmos zo 
voorzichtig mogelijk te behandelen, opdat er niets wordt uitge¬ 
wist of beschadigd en opdat geen onherstelbare veranderingen 
of vernietigende explosies het onderzoek van deze wonderlijke 
wereld zullen belemmeren. 

Wanneer we ons beperken tot het exacte natuurwetenschap¬ 
pelijke onderzoek van de laatste eeuwen dan kunnen we de 
studie van de maan, die ook wel selenologie wordt genoemd 
in drie stadia verdelen: 

1610 tot 1874; de visuele waamemingsperiode; 

1875 tot 1959; de tijd van het fotografisch en natuurkundig 
onderzoek van het maanlicht; 

1959 tot heden: voortgezet fysisch onderzoek en directe 
metingen met raketten. 

De eerste maanwaamemingen zijn gedaan door Galileï, die 
ook de eerste was, die een verrekijker op de hemel richtte. Hij 
zag direct, dat de maan geen gladde bol was, maar rijk be¬ 
zaaid was met hoogten en diepten en met donkere vlekken, 
die hij voor zeeën aanzag. Het leek een zeer ruw terrein, een 
bergachtige wereld met een groot aantal merkwaardige ronde 
bergformaties. Galileï was zo de eerste mens, die deze vreemde 
bergen aanschouwde, waarop sinds dat moment zoveel keren 
in de loop der eeuwen de kijkers zouden worden gericht en 
met dat zien van die buitenaardse bergen en vlakten was in 
het hart der mensheid de kiem gelegd voor de gedachte, die 
aanvankelijk niet meer leek dan een sprookjesachtige droom 
om deze wonderwereld te benaderen en misschien ook zelfs 
eenmaal te bereiken. 

Galileï deed de eerste stap naar de maan en velen volgden 
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hem. Er kwamen grotere en betere kijkers en het werd moge- 
l\jk om een uitgebreide studie te maken van dat merkwaardige 
maanlandschap, dat de kijkers aan de mens vertoonde. Bij het 
flakkerende licht van kaarsvlammetjes togen de volhardende 
geleerden in de nachtelijke uren aan een enorme en schijnbaar 
hopeloze taak: het tekenen van de rijkdom aan details, die zij 
door hun kijkers op de maan konden ontdekken en het samen¬ 
brengen van die na vele jaren gemaakte tekeningen op over¬ 
zichtskaarten, zodat de komende generaties een beeld zouden 
bezitten van alles wat er in het leven van de tekenaar op de 
maan te zien was. De cartografie van de maan was ontstaan 
en zij heeft in een steeds groeiende omvang en uitgebreidheid 
het eerste tijdperk van de selenologie gevuld. 

Het is niet onze bedoeling op deze plaats een hoofdstuk te 
vullen met de geschiedenis van de maankunde. De belangstel¬ 
lende lezer kan in andere boeken vinden hoe velen hun steentje 
hebben bijgedragen tot het in kaart brengen van de maan, zodat 
wij hier slechts enkele van de meest vooraanstaande personen 
uit de historie willen noemen. 

Het is dan onvermijdelijk om in de allereerste plaats onze 
zuid-Nederlandse landgenoot van Langeren (Langrenus) te noe¬ 
men, die in 1645 een maankaart publiceerde. Deze kaart laat 
niet alleen de op de maan zichtbare bergstructuren zien, maar 
bovendien vermeldt zij de namen daarvan en dat laatste was in 
die begintijd van maanstudie juist een van de allerbelangrijkste 
aspecten van zo’n kaart. Het zou ons immers pas mogelijk zijn 
om de namen der maanbergen te weten te komen als wij op de 
maan geland waren en dan nog alleen bij de zeer fictieve ver¬ 
onderstelling, dat hypothetische maanbewoners daar ter plaatse 
die bergen van namen hadden voorzien en ze ons dan zouden 
kunnen mededelen. Aangezien men echter reeds in de zeven¬ 
tiende eeuw en ook nu nog in wetenschappelijke kringen het 
bestaan van die maanbewoners naar het rijk van sprookjes en 
fantasie verwees en men bovendien in de vorige eeuwen weinig 
uitzicht had op een spoedig betreden van de maan, lag het voor 
de hand om voorlopig die landen en bergen op de maan van 
zelf bedachte namen te voorzien. Het spreekt vanzelf, dat zoiets 
aanleiding geeft tot allerlei interessante mogelijkheden en zo 
trachtte Langrenus bij de in zijn tijd regerende Europese vorsten 
in het gevlei te komen door een groot aantal details naar hen 
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Ie vernoemen. Helaas had zijn originele idee niet de uitwerking, 
die hij er waarschijnlijk van verwachtte, want de voorname he¬ 
ren, die hij in alle luister op de maan te pronk had gezet, lieten 
zich verder (en voornamelijk was datfinancieel) onbetuigd,waar¬ 
schijnlijk mede door de geringe oplage van de maankaart, waar¬ 
door ze niet algemeen bekend raakte en omdat hun belangstel¬ 
ling voor die toen toch nog onbereikbare maan niet groot ge¬ 
noeg was. 

Wij mogen ook Hevelius niet ongenoemd laten, want zijn in 
1647 verschenen maankaart is nog al bekend geworden. De door 
hem verzonnen namen, voornamelijk van aardrijkskundige her¬ 
komst, waren echter ook al niet geschikt om de menselijke ijdel¬ 
heid in die mate te strelen, dat zij algemeen opgang maakten. 
Zo zijn er van de 250 door hem voorgestelde namen slechts 5 in 
gebruik gebleven. 

Meer succes had in dit opzicht pater Riccioli, die in zijn werk 
over sterrekunde, verschenen in 1651, een maankaart van zijn 
vriend Grimaldi opnam en daarop een groot aantal details van 
namen voorzag, waarbij hij de grotere ringvormige bergstruc- 
turen (en dat waren er heel wat) naar geleerden uit zijn eigen 
tijd noemde en uit de eeuwen daarvoor. Wie kan het hem kwalijk 
nemen, dat hij; daarbij zijn vriend Grimaldi en zich zelf niet 
vergat. Een bewijs, dat ook de geleerden niet wars zijn van 
menselijke ijdelheid is het feit, dat zijn nomenclatuur zoveel 
succes had. Vandaar dat ze grotendeels tot op de huidige dag is 
blijven bestaan. 

Om van dit hoofdstuk geen volledige historische samenvatting 
te maken slaan we een eeuw over zonder te willen beweren, dat 
daarin niets belangrijks voorviel op het gebied van de maan- 
cartografie en staan even stil bij Schroeter, een ijverig amateur, 
die in zijn eigen sterrenwacht bij Bremen aan het einde van de 
achttiende eeuw de maan observeerde en die als eerste de ge¬ 
woonte aannam om bepaalde kleinere bergjes in de buurt van 
grotere reeds benoemde objecten aan te duiden met dezelfde 
naam, gevolgd door een hoofdletter. (Zo spreekt men van de 
berg Plato en van Plato A, Plato D, enz. er vlak bij gelegen.) 

% Aan het einde van het eerste tijdperk in ons overzicht, komt 
de selenologie tot zeer grote bloei. Het begint in 1824 met een 
paar prachtige kaarten van Lohrmann, die berusten op nauw¬ 
keurig gemeten punten. Van zijn grote maankaart, die hij oor- 
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spronkelijk in 25 delen wilde laten verschijnen zijn er echter 
slechts vier delen klaar gekomen, omdat een oogkwaal hem be¬ 
lette zijn werk te voltooien. Misschien heeft dit werk zijn land¬ 
genoot Madler geïnspireerd om met veel energie aan het werk 
te gaan met een nieuwe maancartografie. Het werk van Madler, 
gefinancierd door de bankier Beer, berustte op jaren van nauw¬ 
keurig meten en waarnemen en werd tenslotte in 1834 bekroond 
met de uitgave van een schitterende maankaart met een middel¬ 
lijn van bijna één meter, waarbij later een uitvoerige beschrij¬ 
ving werd gevoegd en de resultaten van een groot aantal metin¬ 
gen van de hoogten van bergen. 

Het is echter waarschijnlijk deze beschrijving geweest, die met 
Madler een einde gemaakt heeft aan het eerste tijdperk van de 
selenologie. Immers de vele lange uren, die de geleerden in zijn 
tijd en in de eeuwen er voor aan de kijker hadden doorgebracht, 
de nachtelijke koude en de lichamelijke vermoeidheid trotserend 
om bij schamel licht in een niet altijd gemakkelijke houding 
de landschappen van de maan te tekenen en in kaart te brengen, 
vielen hen daarom alleen kort, omdat zij daarbij waarschijnlijk 
vaak bij de niet uitgesproken verwachting leefden en werkten 
om hun werk bekroond te zien door een ontdekking, die een 
aanwijzing zou kunnen vormen voor het antwoord op de vraag 
of er leven op de maan is. 

Een der meest boeiende problemen, die iedere leek aan een 
astronoom pleegt voor te leggen is de vraag naar het aanwezig 
zijn van leven op andere werelden. Wij zullen die kwestie, die 
in ons verband het leven op de maan betreft, dan ook in dit 
boek later nader onder het oog moeten zien. Het is deze vraag, 
die ook de geleerden uitermate boeit en hoewel zij meer dan de 
leek de problemen, die er aan vast zitten, aanvoelen en overzien, 
blijft het toch ook juist bij hun werk een der meest stimulerende 
factoren. Het is naar mijn mening juist de gedachte aan ontdek¬ 
king van leven, dat zich zou moeten manifesteren in uiterlijke 
veranderingen, die de astronomen stimuleerde bij de volharden¬ 
de waarnemingen van de maan. Juist de beschrijving van 
Madler nu, die terecht door zijn tijdgenoten voor een der meest 
gezaghebbende mannen op dit gebied werd gehouden, was aller¬ 
minst in staat om de jongere generatie van zijn tijd op te wekken 
tot verder maanonderzoek. Hij toonde met zeer overtuigende 
argumenten en op grond van zijn eigen omvangrijke ervaring aan, 


18 


dat de vnaanwereld zonder lucht, zonder water, een woestijn van 
uètgedoofde vulkanen zonder enig spoor van veranderingen was, 
ftodut er by verdere waarnemingen weinig hoop was om daar 
«Nik maar iets nieuws te ontdekken. Het is dan ook volkomen 
duidelyk, dat een dergelijke wijze raad van een zo gezaghebbend 
dtmkiindige door de jongere geleerden uit zijn tijd dankbaar is 
aanvuard met het onvermijdelijke maar uit het oogpunt van de 
ftrnrnologie betreurenswaardige gevolg, dat het onderzoek van 
de maan een zeer lange tijd en voor een groot deel door de vak¬ 
mensen is verwaarloosd. 

Ken der weinige, die hierop een uitzondering maakte, was de 
óverige waarnemer en directeur van de Atheense sterrenwacht 
JtilitiH Schmidt, die in 1874 de meest volledige en nauwkeurige 
maankaart heeft uitgegeven, die tot die tijd ooit is vervaardigd. 
We zijn hiermee echter tevens gekomen aan het einde van de 
eerste periode van de selenologie. De fotografie doet haar intrede 
en flaardoor openen zich nieuwe mogelijkheden bij het maan- 
onderzoek. 

Met behulp van de grote kijkers, waarvan in het laatste deel 
van de vorige eeuw in Amerika als eerste de Lick-refractor ge¬ 
reed kwam, bleek het mogelijk zeer grote beelden van de maan 
op te nemen, die dan nog een aantal keren konden worden ver¬ 
groot. Door voldoende opnamen te maken bij allerlei standen 
van de maan kan men een volledige atlas samenstellen van het 
vanuit de aarde zichtbare maanoppervlak. Van zulke atlassen zijn 
er in de loop van de tijd een aantal verschenen; de eerste in 
1896 van de Lick sterrenwacht en de tweede ongeveer in dezelf¬ 
de tyd van de sterrenwacht in Parijs. 

Voor de beroepsastronomen was het maken van maankaarten 
nu heel wat eenvoudiger geworden dan in de eeuwen tevoren, 
liet maken van een foto eist weliswaar enige voorbereiding, maar 
liet eigenlijke opnemen vergt slechts heel weinig tijd (hoogstens 
enkele seconden) en als de plaat daarna eenmaal is ontwikkeld 
en nfgedrukt, beschikt men over een objectief document van 
liet gehele op dat moment zichtbare gedeelte van de maan. Een 
ervaren waarnemer uit de eerste periode zou ongetwijfeld vele 
tipchtcn nodig hebben gehad om datzelfde maanlandschap vol¬ 
ledig in kaart te brengen, terwijl de plaat het in objectiviteit 
altijd van hem wint, hoe zorgvuldig hij ook werkt. Bovendien 
liehlx'n fotografische opnamen nog een tweede belangrijk voor- 
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deel boven visuele waarnemingen: zij geven de onderlinge hel¬ 
derheid der details op het ogenblik van de waarneming volko¬ 
men zuiver weer, want hoe helderder het detail, hoe zwarter 
het negatief. Weinig waarnemers in de beginperiode der foto¬ 
grafie beseften, dat zich hierdoor prespectieven openden, waar 
van in de tijd van de visuele waarnemingen nauwelijks kon wor¬ 
den gedroomd. Weliswaar hadden ook de vroegere selenologen 
wel getracht helderheidsschattingen te verrichten, maar het 
bleek dat die buitengewoon moeilijk waren, omdat de nodige 
geschikte vergelijkingsobjecten ontbraken, waarmee zij de hel¬ 
derheid van een bepaald detail op de maan, bijvoorbeeld een 
bergtop, konden vergelijken. Namen zij andere objecten op de 
maan zelf als vergelijkingsmateriaal, dan werd de betrouwbaar¬ 
heid van hun werk aanzienlijk verminderd door het feit dat het 
gekozen vergelijkingspunt ook van helderheid bleek te veran¬ 
deren en wel op een van tevoren onbekende manier. Met de 
komst van de fotografie was hieraan een einde gekomen en het 
eenvoudige visuele waarnemen en tekenen werd uitgebreid met 
de mogelijkheid om helderheidsschattingen op uitgebreide 
schaal te kunnen verrichten: de maanfotometrie was werkelijk 
mogelijk geworden! 

Het is geen wonder, dat er ook nu nog velen zijn, die dit 
aspect van de fotografie niet inzien, aangezien het jaren geduurd 
heeft voor het belang er van in de kringen der vakmensen ook 
voldoende werd beseft. Het aan de kijker tekenen van details 
is hoofdzakelijk een bezigheid voor amateurs geworden en deze 
maken daarbij dankbaar gebruik van de fotografische opnamen 
om van tevoren de grotere en reeds bekende contouren op hun 
tekening over te nemen, die zij dan aan de kijker verder met de 
kleinere bijzonderheden completeren. Lange tijd hebben de 
amateurs zich getroost met de gedachte, ijverig gevoed door 
diverse populaire en semi-populaire boeken, dat de fotografische 
plaat weliswaar sneller en misschien objectiever werkte dan de 
man achter de kijker, maar dat het met een goede amateurkijker 
mogelijk was onder bepaalde omstandigheden meer details te 
zien dan op een foto met een der grootste kijkers ter wereld 
gemaakt. Zo gingen de amateurs voort met hun waarnemingen, 
natuurlijk nog altijd in de onuitgesproken verwachting een spoor 
van leven of verandering op de maanbodem te ontdekken. In 
de loop van de laatste decennia vonden zij een aantal plaatsen. 
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waar donkere en lichtere vlekken in de loop van een lunatie 
(dat is de een tijdsduur, die overeenkomt met wat we op aarde 
een dag zouden noemen, maar dan op de maan en daar duurt 
zo’n dag ongeveer 29 aardse dagen) van helderheid en soms ook 
van vorm of kleur veranderden. Wij zullen echter zien, dat het 
fotometrische gedrag van de maanbodem ook in dit opzicht 
veel beter door de fotografie kan worden onderzocht. Natuur¬ 
lijk leidde de arbeid van die nog steeds zo actieve amateurs ook 
weer tot de publicatie van enkele grotere en kleinere kaarten 
van de maan, zoals bij Fauth, die gebruik makend van de foto’s 
van de Parijse Sterrewacht een kaart met een diameter van 3i 
meter maakte, die nog steeds niet volledig is uitgegeven. 

De meest recente en ook de meest uitvoerige kaart is die van 
de Engelsman Wilkins, waarop de maan een middellijn heeft van 
5 meter. In 1955 verscheen er een uitgave op een iets kleinere 
schaal van in een boek van deze produktieve maanwaamemer 
en tekenaar. De amateur heeft hiermee echter wel de grens van 
zijn mogelijkheden bereikt, zoals ook blijkt uit het feit, dat 
Wilkins enkele van zijn visuele waarnemingen mocht verrichten 
met de 33-duims kijker van de sterrenwacht te Meudon bij 
Parijs en daardoor in staat was enkele belangrijke nieuwe 
vondsten te doen. 

Het naderende einde van het tweede tijdperk van de selenolo- 
gie manifesteert zich ook in de cartografie. In 1960 verscheen 
een meesterwerk op het gebied van fotokartering van de maan: 
de grote fotografische atlas van Kuiper, die gebaseerd is op de 
beste opnamen van de grootste kijkers ter wereld. Een selectie 
werd gemaakt uit de meer dan duizend maanopnamen van de 
Mount Wilson-kijker in Califomië (een spiegeltelescoop met een 
middellijn van twee en een halve meter), een groot aantal op¬ 
namen van de Lick sterrenwacht (een lenzenkijker met een 
middellijn van 91 centimeter), 400 foto’s van de Mac-Donald- 
kijker (een 208 centimeter spiegeltelescoop), meer dan 400 van 
Yerkes (een lenzenkijker van 102 centimeter) van de universi- 
teit van Chicago en als Europese bijdrage van een aantal opna¬ 
men van de Franse Sterrenwacht op de Pic du Midi in de 
Pyreneeën. De tot stand gekomen atlas, die ieder deel van de 
maan zoveel mogelijk hij vier verschillende belichtingen (een 
in de morgen, twee in de middag en een bij avond) weergeeft, 
vormt een astronomisch meesterwerk. Het op de opnamen zicht- 
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bare detail is visueel pas volledig zichtbaar in een kijker met 
een diameter van dertig centimeter en dan nog alleen bij een 
volmaakte weertoestand. Voor de amateurcartograaf is een 
romantisch tijdperk afgesloten, namelijk dat, waarin hij zelf een 
bijdrage kon leveren tot het in kaart brengen van het maan¬ 
oppervlak. Dat wil echter geenszins zeggen, dat het nu voor 
amateurs geen nut meer heeft de maan te observeren. Integen¬ 
deel, een voortdurend waarnemen van alle zichtbare bijzonder¬ 
heden en zelfs een geregeld tekenen er van blijft hoogst gewenst, 
omdat wij in een atlas alleen maar een momentopname bezitten 
van de situatie op de maan omstreeks het midden van deze 
twintigste eeuw. 

Voor hen, die u alleen de maan willen bekijken is de moderne 
cartografie ook verder gegaan en heeft de maankaarten, die bij 
de echte waarnemers niet meer waren dan zo nauwkeurig mo¬ 
gelijke zwart wit tekeningen van de zichtbare details, omgeto¬ 
verd tot prachtige reliëfkaarten in mooie kleuren. Zo verscheen 
in 1959 de kaart van Klepesta, die de maan in twee helften 
in reliëf en in fraaie kleuren weergeeft met een middelllijn 
van zeventig centimeter. Helaas ontbreken de merkwaardige 
stralen, die van sommige ringbergen uitgaan en ook het feit, dat 
er geen namen op de kaart staan, is een bezwaar bij het gebruik 
in de praktijk. Een door Nederlands-Duitse samenwerking tot 
stand gekomen, door de Duitse astronoom Hölzel getekende 
kaart tracht nog beter aan dit doel te beantwoorden en bevat 
ook de namen van de belangrijkste formaties. 

Het tweede tijdperk van het maanonderzoek is ook de tijd van 
de natuurkundige selenologie, die we ook selenofysica zouden 
kunnen noemen. De snelle vorderingen van de natuurkunde 
maakten het mogelijk het licht op alle mogelijke manieren nader 
te onderzoeken. Het begon met de spectraalanalyse, die ons tot 
het inzicht bracht, dat wat wij als wit licht zien, samengesteld 
is uit verschillende kleuren, die ons reeds bekend waren van de 
regenboog. Het licht der hemellichamen kan met behulp van 
prisma’s of roosters ontleed worden in zijn elementaire kleuren 
en dit leidde soms tot allerlei inlichtingen over hun opbouw en 
samenstelling. Het licht van de maan bleek teruggekaatst zon¬ 
licht te zijn en pas later gelukte het ook iets van de eigen straling 
van de maan te ontdekken, die echter geen zichtbaar licht meer 
genoemd kan worden. Door die straling te meten kan men de 


temperatuur van de maan bepalen en hiermee werd een vol¬ 
gende stap gezet op de weg naar voortgezet selenologisch onder¬ 
zoek. De polarisatie werd ontdekt; een merkwaardige eigen¬ 
schap van licht, dat een of meer keren is teruggekaatst. Ook de 
maan, die immers zonlicht terugkaatst of reflecteert, bleek deze 
eigenschap te vertonen en het gelukte de beroemde Franse 
astronoom Lyot de polarisatie van dat maanlicht te meten. De 
sterkte van de polarisatie wordt aangegeven door de polarisatie- 
graad en deze bleek af te hangen van de maanfase. Als de maan 
zich voor de eerste keer schuchter als een smalle sikkel aan de 
avondhemel vertoont, heeft zij een veel grotere polarisatiegraad 
dan wanneer zij zich enkele dagen later, als eerste kwartier ver¬ 
toont, terwijl de polarisatie bij volle maan bijna nul is. Bij nader 
onderzoek bleek, dat die polarisatiegraad niet samenhing met 
de grootte van het verlichte oppervlak, maar met de hoek tussen 
de richting, waarin het zonlicht op de maan inviel en de richting 
naar de aarde. Deze hoek noemt men de fasehoek en naar m ate 
de maan haar bekende cyclus doorloopt van nieuwe maan, via 
eerste kwartier, volle maan naar laatste kwartier en dan weer 
terug naar nieuwe maan, verandert de fasehoek van — 180° 
(N.M.), —90° (E.K.), 0° (V.M.), +90° (L.K.) tot +180° 
(N.M.) (zie ook figuur 29) en de polarisatie hangt steeds af van 
de fase op een bepaalde, bij iedere maancyclus of lunatie weer 
op dezelfde wijze terugkerende manier. De relatie tussen de 
polarisatie en de fasehoek werd door Lyot nauwkeurig onder¬ 
zocht en in zijn laboratorium trachtte hij eenzelfde relatie 
experimenteel te verkrijgen door allerlei stoffen met natuurlijk 
ongepolariseerd licht te bestralen en de polarisatie van de terug¬ 
gekaatste straling te meten. Met een bepaalde stof bereikte hij 
een verbluffend resultaat: namelijk met vulkanische as! Zo 
overtuigend was de overeenkomst van de door de as in het 
laboratorium opgeleverde polarisatie-fasehoek relatie met die 
van de maan (fig. 1), dat het nodig was de kromme lijn, die de 
betrekking weergeeft iets hoger te tekenen dan de kromme van 
de maan, anders waren beide lijnen praktisch samengevallen. 

Deze in 1929 verschenen resultaten van Lyot hebben, zonder 
dat dit zijn bedoeling was, op de selenologie misschien wel een 
even grote invloed gehad als het werk van Madler in de vorige 
eeuw. Zijn tijdgenoten en de op dat moment opgroeiende gene¬ 
ratie astronomen hebben zonder aarzelen op het gezag van deze 
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Fig. 1. De polarisatiekrommen van de maan en van vulkanische as, zoals 
die door Lyot bepaald z\jm De bovenste kromme valt in werkelijkheid 
vrijwel samen met de eerste, maar hjj is duidelijkheidshalve een eenheid 

omhooggeschoven 


grote Franse geleerde vertrouwd en hebben aangenomen, dat de 
maanbodem bedekt moest zijn met een laag as. Latere onder¬ 
zoekingen hebben dit aanvankelijk min of meer bevestigd en 
in bijna alle populaire boeken (zelfs in de meest recente) kan 
men als een vaststaan feit lezen, dat de oppervlakte van 
de maan bedekt is met een laag stof of as. Zo overtuigend was 
het figuurtje, dat Lyot hiervoor heeft gegeven, dat het minstens 
vijf en twintig jaar geduurd heeft voordat er door vele selenolo- 
gen serieus is overwogen nog verder te zoeken naar de samen¬ 
stelling van de maankorst. 

Het is hier nog niet de plaats om alle natuurkundige resultaten 
uit het tweede tijdperk der selenografie samen te vatten. Naast 
de reeds genoemde zeer belangrijke onderzoekingen zijn er 
uiteraard vele andere verricht, waarop in de volgende hoofd¬ 
stukken wel nader wordt teruggekomen. Hier valt slechts te 
vermelden hoe dat tweede tijdperk is geëindigd. Nieuwe onder¬ 
zoekingen vooral van fotometrische aard, die tot voor die tijd 
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min of meer waren verwaarloosd nopen de astronomen in onze 
tijd hun beeld te herzien of althans het idee van een stofzee, die 
de maan bedekt met de uiterste voorzichtigheid en de nodige 
twijfel te ontlijsten. Verdere polarisatiemetingen door Dollfus, 
een leerling van zijn inmiddels gestorven meester Lyot, van 
enkele details op de maan verricht, hebben aangetoond, dat ook 
de zo stellige interpretatie van de polarisatie-fasecurve door 
vulkanische as nog aan grote twijfel onderhevig is. 

Daarmee zijn we op de kalender intussen gekomen in het 
laatste tijdperk van de maanstudie, waarvan wij het begin bij 
voorkeur moeten vaststellen op 2 januari 1959. Dat was immers 
de dag, waarop de Russen hun eerste Loenik lanceerden, die 
op 4 januari de maan op slechts 6000 kilometer afstand passeerde 
om daarna als eerste kunstmatige planeet een baan om de zon 
te gaan beschrijven. Deze werd op 13 september gevolgd door 
de Loenik II, die na een vlucht van 35 uur op de maan landde 
en op 4 oktober door de Loenik III, die om de maan vloog en 
de eerste foto’s van de achterkant nam. Wij weten niet wat de 
volgende stappen zullen zijn, maar uit de bereikte resultaten is 
het duidelijk, dat we in de eerste jaren van een nieuw tijdperk 
van de maangeschiedenis zijn binnengetreden, waarin de mens 
een volkomen onbekende bodem zal gaan verkennen en het staat 
nu reeds vast, dat daarbij verrassende dingen zullen worden 
ontdekt. Wij allen, juist omdat wij er bij betrokken zijn, zullen 
onze kennis van de maan moeten uitbreiden om deze historische 
ontwikkeling te kunnen volgen en om getuige te kunnen zijn van 
het ogenblik, waarop door de aankomst van de eerste mens op 
de maan het directe onderzoek ter plaatse zal gaan beginnen. 
Wij zullen daarvan ongetwijfeld door de moderne communica¬ 
tiemiddelen van radio en televisie voor een groot gedeelte ge¬ 
tuige kunnen zijn en op dat moment zullen de theorieën en de 
waarnemingen van de astronomen getoetst worden aan de harde 
werkelijkheid. Wij zullen dan in staat zijn mede te kunnen be¬ 
oordelen of ze die test zullen doorstaan of niet, maar de maan 
zal van dat ogenblik af niet meer alleen het terrein van de 
astronoom zijn, maar een nieuw gedeelte van onze eigen planeet. 

«Die dag nadert snel! 
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2. Kennismaking met het maanlandschap 


Het begint bij ‘Het mannetje in de maan 9 — Vlakten 
of zeeën? — Voortzetting van de aardrijkskundeles — 
Op reis per ruimteschip — Eerste of laatste kwar¬ 
tier? — Nog 6000 kilometer van de maan — De 
Buienzee — Uitzicht op de maan — De pionier 
Gilbert — Urey en Kuiper analyseren de Mare 
Imbrium — Het raadsel van de ontbrekende wal 
van de Regenboogbaai — Een planetesimaal valt 
neer — Het ontstaan van de Buienzee en de explo - 
siegebergten — Een spookkrater — Ringbergen in 
een nog niet gestolde lavazee — Mare Nectaris en 
Mare Serenitatis — Twee soorten vlakten — De jong¬ 
ste ringformaties. 


Wie, zoals de meeste mensen, op school bijna niets van sterre- 
kunde gehoord hebben en daarover ook niet later het nodige 
hebben gelezen, zullen van het maanlandschap waarschijnlijk 
een volkomen verkeerde of helemaal geen voorstelling hebben. 
We denken ons de maan als die mooie schitterende lichtgevende 
schijf, die in een stralend heldere nacht vaak nog duidelijk zicht¬ 
baar is temidden van de felle lichtreclames en de sombere 
natriumlampen van onze met kunstlicht bezaaide steden. Mis¬ 
schien hebben we in een verloren ogenblik van overpeinzing 
of eenzaamheid een schuchtere blik op die geelwitte schijf ge¬ 
worpen en geconstateerd, dat het ‘mannetje in de maan 9 nog 
altijd aanwezig was. In die donkere vlekken, die we daar menen 
te zien, dachten sommigen immers de vage omtrekken van een 
‘maanmannetje’, een ‘maanhaas’ of een ‘lezende vrouw’ te zien. 
By alle primitieve volkeren, zowel in het verre oosten als 
in de binnenlanden van Afrika en Ztaid Amerika zijn ver- 
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schillende namen en denkbeelden over de betekenis van die 
vlekken gangbaar en ook bij ons heerst er hier en daar soms 
nog misverstand en dat niet alleen in sprookjes en kinder¬ 
verhalen. 

Misschien weet u reeds zoveel van de maankunde, dat die 
vlekken geen raadsels meer voor u zijn. Het zijn vlakten, lager 
gelegen gebieden, die door de eerste kijkerwaamemers voor 
zeeën werden aangezien en daarom in die tijd van de uiteraard 
Latijnse benaming Mare (meervoud ‘Maria’) werden voorzien. 
Nu wij als mensheid staan aan het begin van de eeuw van de 
ruimtevaart en velen onder ons de tijd zullen beleven, waarin 
de maan regelmatig door de mens zal worden bezocht, nu is het 
onvermijdelijk, dat we naast de meest noodzakelijke aardrijks¬ 
kundige namen van ons eigen land, Europa en de werelddelen, 
die de lagere school ons hopelijk heeft bijgebracht, ook een 
minimale topografische kennis van de maan bezitten. Het lijkt 
me daarom zeer gewenst u uit te nodigen figuur 2 eens terdege 
te gaan bestuderen. Dat is een kaart van beide kanten van de 
maan; het voor ons zichtbare halfrond rechts en het van ons 
afgekeerde links. De grijze gebieden zijn de vlakten, die we 
zonder enig instrument reeds als donkere vlekken op de maan 
zien; de cirkels zijn ronde bergstructuren, zogenaamde ring- 
bergen, die er op de maan in grote getale zijn, terwijl er daar¬ 
naast enkele andere berggebieden zijn aangegeven. De meest 
belangrijke objecten zijn bij de figuur aangegeven met de op 
de kaart vermelde nummers. Met de kennis van deze namen (en 
studeert u daar gerust even op!) is men voorlopig voldoende 
georiënteerd op de landkaart van onze satelliet. 

Wij gaan de eeuwen van vlijtige maantekenaars vergeten en 
samen met de selenologen van de toekomst op reis naar de maan. 
We kunnen dat zonder moeite vanuit onze stoel doen, met be¬ 
hulp van de mooiste fotografische opnamen van de maan, ge¬ 
maakt met reuzenkijkers, die haar net zo dicht bij ons halen 
alsof we per ruimteschip reeds 90 % of meer hebben afgelegd 
van de enorme afstand, die ons van onze aardse wachter scheidt. 
Natuurlijk eist ook bekijken van die foto’s een klein beetje ver- 
siand en inzicht, want we bevinden ons in onze voorstelling in 
ons ruimteschip weliswaar veel dichter bij de maan dan in de 
werkelijkheid, maar we zweven toch altijd nog duizenden kilo¬ 
meters boven haar oppervlak en als we dan vanuit onze kabhie 



Fig. 2. Een kaart van de maan met de voornaamste ons bekende details; 
boven het vanuit de aarde onzichtbare halfrond, onder het naar ons toe¬ 
gekeerde gedeelte. De grote grijze gebieden zijn de vlakten, de genummerde 
cirkels de ringbergen en de overige bijzonderheden zijn met letters aan- 
gegeven. Op de bladzijden 29 en 30 vindt u de bjjbeho'rende namen. 


28 





MSo Mare Somniorum 
MA Mare Australe 
MS Mare Smythii 
MM Mare Marginis 
MHu Mare Humboldtianum 
MC Mare Crisium 
MFc Mare Foecunditatis 
MNe Mare Nectaris 
MT Mare Tranquillitatis 
MSe Mare Serenitatis 
MV Mare Vaporum 
SM Sinus Medii 

MN Mare Nubium 

MH Mare Humorum 
OP Oceanus Procellarum 
MI Mare Imbrium 

Sl Sinus lridum 

MF Mare Frigoris 

A Sovjet bergen 

B Altai gebergte 

C De Straight Wall 

D De Riphaeen 

E Het Haemus gebergte 

F De Apennijnen 

G De Karpaten 

H De Kaukasus 

I Het Alpendal 

K De Alpen 

L Kaap Laplace 
M Kaap Heraclides 
N Rheita dal 

P Aridaeus rille 

R Hyginus rille 

S SchröteFs dal 

T Dörffel gebergte 
U Taurus gebergte 

1 Jules Veme 

2 Mendeleev 

3 Tsiolkovsky 

4 Sklodowska-Curie 

5 Pasteur 

6 Tsu Chung-Chih 

7 Zee van Moskou 

8 Baai der Argonauten 

^ Kurchatov 

10 Joliot-Curie 

II Giordano Bruno 

12 Clavius 


Zee der dromen 

Zuidzee 

Zee van Smyth 

Randzee 

Zee van Humbold 

Zee der Gevaren 

Zee der Vruchtbaarheid 

Zee der Nectar 

Zee der Rust 

Zee der Vreugde 

Zee der Dampen 

Golf van het Midden 

Wolkenzee 

Zee der Vochtigheid 

Oceaan der Stormen 

Buienzee 

Regenboogbaai 

Zee der Koude 

13 Bailly 

14 Schiller 

15 Schickard 

16 Tycho 

17 Stöffler 

18 Maurolycus 

19 Hörbiger 

20 Bullialdus 

21 Mercator 

22 Campanus 

23 Gassendi 

24 Grimaldi 

25 Kepler 

26 Copemicus 

27 Eratosthenes 

28 Purbach 

29 Arzachel 

30 Alphonsus 

31 Ptolemaeus 

32 Hipparchus 

33 Albategnius 

34 Fumerius 

35 Petavius 

36 Vendelinu8 

37 Langrenus 

38 Fracastorius 

39 Piccolomini 

40 Zagut 

41 Katharina 

42 Cyrillus 
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43 

Theophilus 

54 

Aristoteles 

44 

Triesnecker 

55 

Plato 

45 

Julius Caesar 

56 

Archimede8 

46 

Manilius 

57 

Autolycus 

47 

Plinius 

58 

Aristyllus 

48 

Macrobius 

59 

Cassini 

49 

Cleomedes 

60 

Piton 

50 

Posidonius 

61 

Pico 

51 

Atlas 

62 

Timocharis 

52 

Hercules 

63 

Aristarchus 

53 

Eudoxus 



naar 

beneden turen, 

aanschouwen 

we weliswaar een prachtig 


panorama, maar wat we zien is toch altijd nog te vergelijken met 
een luchtfoto, waarop we alle objecten van boven bekijken; we 
zien de vlakten, de berglanden, de ringbergen en de ravijnen van 
de bovenkant. Ook op een luchtfoto van aardse steden is er van 
boven weinig verschil tussen het dak van een wolkenkrabber, een 
flatgebouw of een woning van één etage, hoogstens steken de 
kerken met hun torens, de bruggen, grachten en straten af. Zo 
is het ook op de maan: we onderscheiden slechts de schaduwen, 
die hogere en lagere bergtoppen en kammen naast zich werpen, 
doordat de zon ze verlicht en die ons laten zien, dat er een ge¬ 
weldig uitgestrekt, enorm woest en wild bergland onder ons 
ligt. Het is dan ook niet de volle maan, die het meest interessante 
schouwspel biedt aan onze denkbeeldige ruimtereizigers, maar 
juist die maanfase, waarbij het licht van opzij en niet van 
boven invalt. Dat zijn de kwartierstanden van de maan, ons wel 
bekend als eerste en laatste kwartier uit onze zakagenda ep 
misschien ook als een half verlichte maan aan de hemel. Het 
is niet moeilijk om met allerlei kunstjes die beide kwartieren 
van elkaar te onderscheiden, zoals met een p, die men van de 
eerste kwartier maan en de d, die men van laatste kwartier kan 
maken (respectievelijk te onthouden als de p van het Franse 
woord premier en de d van demier), maar het is nog eenvoudi¬ 
ger om te bedenken, dat men eerste kwartier aan de avondhemel 
en laatste kwartier pas na middernacht in volle glorie kan waar¬ 
nemen. 

We beginnen onze reis omstreeks laatste kwartier en als de 
maanwereld eenmaal in al zijn uitgestrektheid onder ons ligt, 
zien we een beeld, zoals plaat I ons dat laat zien. Het is een 
opname, die gemaakt is op de Yerkes Sterrenwacht bij Chicago 
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met een der allergrootste kijkers ter wereld, namelijk met een 
lenzenkijker met een opening (de middellijn van de lens) van 
102 centimeter en een brandpuntafstand (ongeveer de lengte van 
de kijker) van bijna 20 meter. Het maanbeeldje in het brand¬ 
punt van een dergelijke geweldige lens heeft een diameter van 
18 centimeter, een klein beetje veranderlijk naarmate de maan 
iets dichter bij staat of iets verder af is. Bekijken we deze foto 
nu eens van 30 centimeter afstand dan zien we de maan net zo 
als de astronauten vanuit hun ruimteschip, dat op 6000 kilo¬ 
meter hoogte boven het maanoppervlak zweeft 1 . Nog slechts 
6000 kilometer scheiden ons van de nog onbetreden bodem van 
de dichtstbijzijnde buitenaardse wereld in het heelal! Overigens 
een enorme afstand, als we bedenken, hoe de mens nog de groot¬ 
ste moeite heeft om een hoogte van enkele honderden kilo¬ 
meters boven het aardoppervlak te bereiken en bovenal om 
daarvandaan weer levend terug te komen. 

Om ons te helpen bij het op de juiste wijze zien van die maan- 
wereld, bekijken we de foto met de kaart er naast en trachten 
allereerst die formaties te vinden, waarvan we zoëven de namen 
hebben bestudeerd. Ziet u hoe merkwaardig dit alles er van 
boven uitziet? Alleen aan de boven- en aan de onderkant van 
de maan, waar we min of meer langs de bol heenkijken, zien 
we de ringbergen en andere structuren meer van opzij; maar dan 
ook weer sterk verkort. 

De grote donkere vlakte rechts onder is een der meest specta¬ 
culaire gebieden van het maanoppervlak. Daar ligt de Buienzee 
(Mare Imbrium), begrensd door de Alpen met de donkere ring- 
berg Plato en verder op doorkruist door het merkwaardige 
Alpendal. Helemaal links van die vlakte worden de toppen van 
de Kaukasus nog juist verlicht door de dalende zon en in ge¬ 
dachte zien we ze gloeien in een merkwaardige gloed. Links 
boven de vlakte zien we de Apennijnen in al hun schoonheid 
met merkwaardige bergruggen, die als lange rijen evenwijdige 
golfjes naar links boven uitvloeien. Dit gebergte eindigt bij de 
ringberg Eratosthenes, die een merkwaardige centrale heuvel 

1 Immers we zien de maan op deze foto van 30 centimeter afstand onder 
een hoek van 33° 20' = 2000', terwijl we met het blote oog diezelfde maan 
onder een hoek van 32' waarnemen, zodat de hoekvergroting 2000 : 32 dus 
ongeveer 60 keer is, waardoor we de maan zien op 384 000 : 60 dus ongeveer 
6000 kilometer afstand. 
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in zich draagt. Helder wit alleen door haar kleur van de achter¬ 
grond afstekend ligt Copemicus iets verder op, omringd door 
een aureool van stralen. In het binnengebied van die Buienzee 
liggen Archimedes, Autolycus en Aristyllus en rechts onder in 
de Mare tekent zich de diepe bocht van de Regenboogbaai (Sinus 
Iridum) af, die zo’n merkwaardige rol bij het ontstaan van deze 
vlakte schijnt te hebben gespeeld; zij lijkt op een geweldig grote 
ringberg, waarvan de helft van de rand (ook wel wal genoemd) 
spoorloos ontbreekt. Tussen Kaap Laplace en Kaap Heraclides 
is deze baai 280 kilometer breed, terwijl die hele Mare Imbrium 
bijna even groot is als Spanje en Portugal samen. Zonder veel 
moeite zijn er talrijke kleine ringbergjes, heuvels en bergen in 
te onderscheiden. Boven op de foto (aan de zuidkant en niet 
aan de noordkant, want een astronomische kijker keert het beeld 
om) zien we een groot aantal ringbergen. Een enorm groot aantal 
ronde bergen door elkaar en naast elkaar en ook over elkaar 
heen, waarbij vooral op het midden van de maan van die gewel¬ 
dig grote: Albategnius, Hipparchus, Ptolemaeus, Alphonsus en 
Arzachel opvallen. Rechts daarvan ligt een andere donkere 
vlakte, de Wolkenzee (Mare Nubium). Er onder, dus ten noor¬ 
den van die grote ringbergen ziet men iets onder het midden 
van de maanschijf twee kleinere donkere vlakten, de Sinus Medii 
en de Sinus Aestuum. Zoek ook Clavius nog op en Tycho en 
de door stralen omgeven Kepler, die in de nog weinig afstekende 
Oceanus Procellarum (Oceaan der Stormen) ligt, waarin in het 
noorden het helderste punt van het maanoppervlak, de ringberg 
Aristarchus oplicht. Is het u ook opgevallen, dat men van deze 
laatste kwartier opname geen d, maar een p kan maken? Ook 
dat is het gevolg van het omkeren door de astronomische kijkers 
en derhalve geen fout van de drukker; de plaat geeft de maan 
weer gezien in de kijker, dus niet met het blote oog. 

Zo neerziende op dit wonderlijke maanlandschap, die woeste 
ringbergen en donkere vlakten, worden wij meer dan ooit direct 
gesteld tegenover een wereld, die volkomen verschilt van onze 
eigen aarde; wij staan op de drempel van het maanmuseum, dat 
ons de restanten toont van een verleden, waarvan zelfs de meest 
vermetele geologen niet durfden dromen. Dit is het landschap 
van de aarde van voor de schepping van het leven, van voordat 
de grote krachten van dode en levende natuur tezamen onze 
eigen planeet via een vele miljoenen jaren durende geschiedenis 
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vermaakten tot wat zij nu is geworden of liever tot wat zij was, 
voor de mens haar begon te civiliseren. Het is zeer waarschijnlijk, 
dat wij hier een wereld voor ons zien liggen, die is ontstaan in 
de eerste tijden van de wording van ons planetenstelsel. De rot¬ 
sen en de vlakten van de maan zijn de versteende fossielen van 
de kosmische gebeurtenissen, die meer dan 4 miljard jaren ge¬ 
leden onze aarde en onze maan tevoorschijn riepen. 

Op welke grond zal men zich afvragen, menen de geleerden 
tot deze conclusies te mogen komen en wat waren de gebeurte¬ 
nissen, die hier hebben plaats gevonden? Natuurlijk is het niet 
zo, dat alle selenologen het daarover volkomen eens zijn. Er zijn 
zoveel dingen te verklaren en er zijn op de maan zoveel bijzon¬ 
derheden te zien, dat het zeker te begrijpen is, dat men over 
sommige details verschillend denkt, maar toch zijn er bepaalde 
onderwerpen, waarover de meeste onderzoekers het wel eens 
zijn. Het ontcijferen van deze raadsels lijkt enigszins op het werk 
van een detective en een der sleutels tot de oplossing is de 
Buienzee. Reeds Gilbert, een astronoom uit de vorige eeuw, wees 
in 1893 op de merkwaardige vormen van de gebieden om en in 
deze Mare. 

Het waren vooral de Amerikaanse chemicus en astronoom 
professor Urey en de uit Nederland afkomstige reeds lang in 
Amerika werkzame sterrekundige professor Kuiper, die op de 
door Gilbert gewezen weg verder zijn gegaan en die hebben 
getracht het ons door de Buienzee voorgelegde probleem op te 
lossen. Reeds op een foto als plaat I zien we, dat de Apennijnen 
weliswaar bestaan uit hoge bergen (duizenden meters hoog), 
maar ze liggen in merkwaardige rijen gerangschikt, waar dalen 
tussen door lopen, die allemaal van rechts onder naar links boven 
gericht zijn. Verlengt men ze, dan komen ze uit de richting van 
de Regenboogbaai. Ook het Alpendal schijnt daarheen te wijzen. 
We moeten daarbij wel bedenken, dat we de Buienzee niet ge¬ 
heel van boven zien, omdat zij niet midden op de maanschijf 
ligt, maar meer naar de noord-oostelijke rand toe. Wijlen Dr. 
F. E. Wright, verbonden aan de Mount Wilson Sterrenwacht in 
Califomië, had een zeer fraaie globe van de maan gemaakt en 
door deze globe nu vanuit een bepaalde richting te fotograferen 
kon Kuiper een kunstmatige opname maken, waarop de verkor¬ 
ting van dit gebied was weggewerkt. Op deze opname (Plaat II) 
valt duidelijk te zien, dat de vlakte in eerste instantie te verdelen 
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is in twee delen, een kern (Inner Basin) en een daaromheen 
gelegen binnenplateau (Outer Basin). In die kern is alles bedekt 
door een donkere materie en behalve enige kleine ringbergen 
zijn er geen details te onderscheiden. Het binnenplateau wordt 
omgeven door de Alpen, de Kaukasus, de Apennijnen, de Kar¬ 
paten en de Harbinger bergen. Vlak om de rand van de kern 
liggen in het binnenplateau een stelsel heuvelruggen, terwijl er 
ook een aantal witte bergtoppen zijn te zien, zoals Piton, 
Pico, de Teneriffe bergen en de Straight Range (Plaat n), alle 
ten zuiden van de Alpen. Deze witte bergen zijn alle min of 
meer blokvormig en lijken merkwaardig vlak. Hun profiel komt 
overeen met dat van de bergruggen in de Alpen, de Kaukasus 
en de Karpaten. De kern en het binnenplateau van de Mare zijn 
niet concentrisch, maar zij raken elkaar in de buurt van de ont¬ 
brekende wal van de Regenboogbaai. De richting, waarin het 
binnenplateau zich het verste uitstrekt is die van de Kaukasus 
en de Apennijnen, dus links van de Buienzee, waar zich de Mare 
Serenitatis reeds geheel in het donker op Plaat I bevindt, een 
vlakte, die aan de zuidkant begrensd wordt door het Haemus 
gebergte (Plaat IH) en ook die bergen bestaan uit in de ricbting 
van de Regenboogbaai georiënteerde rotsmassa’s. Uit een zorg¬ 
vuldige studie van het landschap krijgen we zo de indruk, dat 
geweldige hoeveelheden vaste materie en vloeibare, later ge¬ 
stolde gesteenten, zich hoofdzakelijk vanuit de streek in de 
buurt van de ontbrekende wal van de Regenboogbaai ver¬ 
spreid hebben en wel hoofdzakelijk in de richting van de 
Apennijnen. 

Ongeveer vijf miljard jaar geleden vormden de aarde en de 
maan zich volgens de momenteel vrij algemeen aanvaarde 
theorieën uit de materie, die toen ons zonnestelsel vulde door 
het samenklonteren van stof, gruis en ijssoorten (zowel ijs van 
water, als ijs van koolzuur en andere stoffen), op dezelfde wijze 
als een sneeuwbal wordt samengepakt uit sneeuw en stof. In de 
eerste periode van hun groei trokken aarde en planeten de nog 
overgebleven andere kleinere brokken materie uit de ruimte 
rondom hen naar zich toe. Deze massa’s, ook wel planetesimalen 
genoemd, vielen in groter aantal op de aarde dan op de maan. 
Hierbij denkt men onwillekeurig aan vallende sterren, zoals we 
die ook nu nog wel kennen en aan grotere vormen daarvan, de 
meteorieten, die ook nu nog wel af en toe op onze aarde neer- 
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komen, hoewel de val van een grote meteoriet zeer zeldzaam is. 
Die meteorieten echter komen met veel grotere snelheden en 
we kunnen de planetesimalen beter met kunstmanen vergelij¬ 
ken, die na vele omlopen geleidelijk in onze atmosfeer terug¬ 
keren, dan met meteorieten, want ze komen met een betrekkelijk 
kleine snelheid naar beneden, omdat ze deel uitmaken van het 
stelsel aarde-maan. 

Urey, die uitvoerig aan deze theorieën heeft gerekend, gaat 
na wat de gevolgen zijn van het neerkomen van een flinke pla- 
netesimaal. Hij neemt aan, dat zij op de maan inslaat met een 
snelheid, die niet meer bedraagt dan 2,38 kilometer per seconde 
(de ontsnappingssnelheid op de maan, een zeer gering bedrag 
vergeleken met de snelheden van de meteoren, die op aarde 
plegen aan te komen met snelheden van vele tientallen kilome¬ 
ters per seconde) en hij kiest dit getal omdat ook een van de 
maan met deze snelheid afgevuurde raket nog juist zou kunnen 
terugkeren met diezelfde snelheid. Een planetesimaal met een 
diameter van ongeveer 200 kilometer zal nu een enorme explosie 
veroorzaken, te vergelijken met een gelijktijdige ontploffing van 
bijna een biljoen (10 11 = 100 000 000 000) atoombommen 1 . 
Een dergelijke explosie overtreft volkomen alles wat we ons op 
aarde kunnen voorstellen. Urey stelt zich voor, dat het vallen 
van een 200 kilometer grote planetesimaal heeft plaatsgevonden, 
daar waar zich nu de Regenboogbaai bevindt en het object is 
niet steil naar beneden gevallen, maar onder een betrekkelijk 
grote hoek met de verticaal komen aanzetten, waardoor er een 
ronde explosiekrater ontstond, waarvan echter de halve wand 
ontbreekt, terwijl de planetesimaal zich diep in de maanbodem 
boorde en in haar beweging werd geremd door het daar aan¬ 
wezige maanmateriaal. Bij de daarop volgende enorme explosie, 
die een gevolg was van het vrijkomen van de geweldige hoeveel¬ 
heid energie van beweging (kinetische energie) van de planete¬ 
simaal werd een groot deel van de ter plaatse aanwezige maan- 
gesteenten weggeslingerd tezamen met materiaal van de pla¬ 
netesimaal. Deze weggeslagen brokken kwamen er omheen 

i, Stel de diameter van de botsende planetesimaal 200 kilometer en haar 
dichtheid 3,5 dan is haar massa (bolvormig lichaam met massa = volume 
X dichtheid) 1,47 X 10 12 gram en b\j een snelheid van 2,38 kilometer per 
«econde is de kinetische energie E = \ m r 2 = 4,15 X 10 32 erg, overeen¬ 
komende met 4,6 X 10 11 atoombommen. 
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terecht en zo ontstonden om de inslaghaard geweldige explosie- 
gebergten, zoals de Alpen, de Kaukasus, de Apennijnen, het 
Haemus gebergte, de Karpaten en de Harbinger bergen. De 
Apennijnen en het Haemus gebergte, die verschillen van de 
andere berggebieden, bevatten waarschijnlijk meer materiaal 
van de planetesimaal, wat vrij begrijpelijk is, als men bedenkt, 
dat deze bergen in de richting lagen, waarin de planetesimaal 
bewoog. De geweldige hoeveelheid vrijkomende energie was 
ongetwijfeld voldoende om een groot gedeelte van de silicaten, 
het voornaamste bestanddeel van de gesteenten, die waarschijnlijk 
maankorst en planetesimaal vormden, te doen smelten. Dietz be¬ 
rekende, dat de energie van de explosie (2800 joules per gram) 
hiervoor ruimschoots voldoende was, omdat er slechts 2000 joules 
per gram nodig zijn om silicaten tot hun smeltpunt te verwarmen 
en te doen smelten. Het is dus niet nodig om aan te nemen, dat 
er ook nog uit het geslagen gat lava uit het binnenste van de 
maan omhoog is gekomen, maar het is wel mogelijk, dat de 
temperatuur van de maankorst toen vlak onder het oppervlak 
veel hoger was dan tegenwoordig door de warmteproduktie van 
het grote aantal toen nog aanwezige radioactieve elementen met 
korte levensduur, zodat er minder energie nodig was om de 
silicaten te smelten dan Dietz aanneemt. De geweldige massa 
gesmolten lava stroomde vervolgens over het maanoppervlak, 
vulde de kern van de Buienzee geheel, bedekte grote delen van 
het binnenplateau en bepaalde streken om de vlakte heen. 

De lavastromen uit de Buienzee hebben het in deze gebieden 
voor het neerkomen van die planetesimaal ongetwijfeld aanwe¬ 
zige, waarschijnlijk met ringbergen bezaaide landschap volko¬ 
men overspoeld. Alleen de restanten van de wallen van enkele 
van de hogere ringformaties zijn nog met grote moeite te ont¬ 
dekken. Een van die spookkraters, zoals ze wel genoemd 
worden, is bijvoorbeeld de half verzonken ringberg Wallace tus¬ 
sen Eratosthenes en Archimedes in. Deze is niet rond, maar 
vierhoekig van vorm en alleen bij morgenbelichting goed 
zichtbaar (dus niet op Plaat I, die juist bij avondlicht is ge¬ 
nomen) . 

Het afkoelen van de met lava overstroomde gebieden heeft 
natuurlijk enige tijd geduurd. Ook hierover zijn uitvoerige be¬ 
rekeningen uitgevoerd, grotendeels door Urey, die vond, dat 
zo’n lavamassa aan de oppervlakte snel afkoelt, maar op grotere 


diepte veel langzamer. De diepte van de lavazee in de Mare 
Imbrium moet minstens 2000 meter zijn geweest en het duurde 
meer dan 10 000 jaar voor deze tot op de bodem vast begon te 
worden. In die periode zijn er natuurlijk talrijke kleinere pla- 
netesimalen neergekomen, waardoor er in de lavavlakte een 
aantal ringvormige explosieputten ontstonden, waarvan Archi- 
medes en Plato de grootste waren en waarvan de bodem uiter¬ 
aard met dezelfde materie bedekt is als de omringende vlakte, 
eventueel vermengd met overblijfsels van de daar gevallen 
planetesimaal. In het geval van Plato was dat materiaal dan 
blijkbaar zeer donker, zodat er daardoor op die plaats dan ook 
een der donkerste punten van het maanoppervlak is ontstaan. 
De explosiehaard zelf, waardoor de gehele Mare ontstond, bleef 
zichtbaar als een donkere door hoge bergen omgeven cirkelronde 
baai, waarvan de halve ontbrekende wal duidelijk aangeeft in 
welke richting de ingeslagen planetesimaal bewoog. Het is mo- 
gelijk, dat de lava van deze explosie ook grote delen van de 
Mare Frigoris (Zee der Koude) en van de Oceanus Procellarum 
heeft bedekt. 

Uit een studie van het landschap in en om de Buienzee volgt 
zo een zeer waarschijnlijke theorie voor het ontstaan van die 
vlakte en misschien ook van andere vlakten en van de grote ring- 
bergen op de maan. Het is dus niet alleen de Mare Imbrium, die 
volgens deze inslagtheorie op zo’n manier is ontstaan. Dat naar 
beneden komen van kleine en grote planetesimalen, waarvan de 
allergrootsten leiden tot het ontstaan van reusachtige gebieden 
met gestolde silicaatlava’s, die de oorspronkelijk reeds met klei¬ 
nere ringbergen bedekte streken overstroomd hebben, heeft zich 
gedurende een aantal jaren in de geschiedenis van de maan her¬ 
haald. Op andere plaatsen op de maankorst vindt men ook tal¬ 
rijke sporen van dergelijke gebeurtenissen. 

Zo wijst Baldwin in zijn boek over de maan op de Mare 
Nectaris (Zee van de Nectar, Plaat XV), die veel ouder schijnt 
dan de Mare Imbrium. Van de bij deze inslag opgeworpen 
explosiegebergten is het Altaï gebergte nog over, terwijl het 
Rheita en het Borda dal of door de geweldige schok of ook 
door weggeslagen metaaldelen (nikkel en ijzer) uit de planete¬ 
simaal ontstaan kpnnen zijn. De kern van de Mare Nectaris is 
nog vrij goed intact, maar het binnenplateau is grotendeels met 
later ingeslagen ringbergen gevuld, zoals Theophilus en Picco- 



lomini. Het woeste ongerepte kraterlandschap midden op de 
maan en op het zuidelijk halfrond is misschien nog een gedeelte, 
dat overgebleven is van het aan het vormen van de vlakten 
voorafgegane premariaanse tijdperk. Ook de achterkant van de 
maan schijnt hier voor een groot deel toe te behoren, voorzover 


deze op het ogenblik bekend is. . 

Iets minder oud is waarschijnlijk de Mare Serenitatis, die ont¬ 
staan is door het inslaan van een planetesimaal met een vnj don¬ 
kere kleur, waardoor er natuurlijk ook donkere lava ontstond. 
Deze stroomde gedeeltelijk over de naast die vlakte gelegen Mare 
Tranquillitatis, waar zeer duidelijk aan de scheiding is te zien 
(Plaat IV) tot hoever de uitgestroomde lava over deze vlakte is 
gekomen boven de hier reeds aanwezige minder donkere lava 
van de toen reeds bestaande vlakte. Daar deze Mare binnen 
100 000 jaar beslist volkomen vast zou zijn geworden, moeten 
we aannemen, dat vrij spoedig daarna (althans binnen enkele 
duizenden jaren) de planetesimaal in de Sinus Indum viel, die 
de Buienzee deed ontstaan. De op de Mare Serenitatis neerge¬ 
worpen materie, afkomstig van de explosie, die de Imbnum 
vlakte deed ontstaan, loste in de daar nog vloeibare lava op, ot 
zonk weg terwijl slechts aan de rand van de vlakte de opgewor¬ 
pen gesteenten bleven liggen, zoals bij de Haemus bergen. An¬ 
ders is het onverklaarbaar, waarom er op de Mare Serenitatis 
geen restanten liggen van de explosie in de Regenboogbaai. eze 
vlakten en misschien ook wel alle details op de maan zyn us 
snel achter elkaar gevormd, want een tijdperk van 100 000 jaar 


is in dit opzicht zeer kort. 

Andere vlakten, zoals de Mare Crisium, de Mare Humorum en 
de Zee van Moskou lijken ook op reusachtige explosiekraters; 
ze vertonen in het algemeen weinig of geen spookkraters en over¬ 
blijfsels van vroegere nu door lava overstroomde details, terwijl 
er volgens Kuiper daarnaast nog een tweede soort vlakten be¬ 
staat, zoals de Mare Tranquillitatis en de Mare Nubium, die wel 
door overstroming zijn ontstaan en die dan ook wel veel derge¬ 
lijke half bedekte restanten vertonen. In het kader van deze 
theorie zijn de ringbergen geen vulkanen, maar explosiekraters 
op kleinere schaal dan de vlakten eveneens ontstaan door de 
inslag van kleinere planetesimalen, waarvan de meteonetkraters 
op aarde min of meer kleinere dubbelgangers zijn. De merk¬ 
waardige door heldere stralen omgeven ringbergen zoals Tycho, 
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Copemicus en Kepler zouden het laatst zijn ontstaan, toen de 
gehele maankorst reeds was afgekoeld en sterk verhard. Het zijn 
de jongste formaties op de maan en zij vormen inderdaad in 
ullerlei opzichten een grote uitzondering. 

Zo hebben wij kennisgemaakt met het woeste berglandschap 
van de maan en gezien, hoe men uit de sporen van die bergen 
gemeend heeft, hun ontstaan te kunnen aflezen. Het werk van 
Urey en Kuiper en van vele anderen voor en na hen zou echter 
weinig meer zijn dan een vrij dubieuse theorie, indien het alleen 
gefundeerd was op een bestudering van de vormen van bergen 
en vlakten. De aanhangers van deze theorieën funderen hun 
mening op vele andere feiten en om hiermede nader kennis te 
kunnen maken willen we naast de grote vlakten ook de kleinere 
details op de maan nauwkeuriger gaan bekijken. 
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3. De raadselachtige ringbergen 


De typische maanbergen — Geen elliptische , maar 
echte ringvormige bergen — Ringbergen of kraters? 

— Een oord van gigantisch vulkanisme of fossielen 
van het inslaan van planetesimalen? — Het ontstaan 
van de ringbergen — Het profiel van een ringberg 

— De hellingen van de wallen — De wet van 
Schröter — De wet van Ebert — De relaties , die 
Mac Donald vond — Baldwin gaat classificeren — 
Bomkraters, meteorietkraters en maankraters — 
Caldeira s, vulkanen en maaren — Classificatie naar 
grootte — Centraalbergen — Putjes in de centraal - 
bergen — De strijd tussen de voorstanders van twee 
theorieën — De verdeling van de ringbergen over 
het oppervlak — Tweelingkraters — Kraters in 
rijen — Kosyrev neemt als eerste een vulkanische 
uitbarsting waar — De huidige stand van zaken 


De eerste waarnemers, die door een kijker de maanwereld te zien 
kregen, stonden verbaasd over het geweldig grote aantal ronde 
bergen. Een groot gedeelte van het maanoppervlak is bedekt 
met een vreemd soort bergen van een vorm, zoals we die hier 
op aarde bijna niet kennen. De meeste bergen op onze planeet 
liggen gerangschikt in lange rijen en slingeren zich als een keten 
langs het aardoppervlak. Langs de gehele westkust van Amerika 
kan men zo’n bergketen vinden, die in het zuiden Andes en in 
het noorden Rotsgebergte wordt genoemd. Zbwel de Alpen als 
de Himalaya vormen er duidelijke voorbeelden van, maar op 
de maan schijnen dergelijke pïooiïngsgebergten niet of niet in 
die omvang voor te komen als op aarde. 

Toch is de maan enorm bergachtig, maar de meeste maan¬ 
bergen verdienen de naam berg niet Het zijn eigenlijk kuilen 
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in de bodem, die dieper zijn dan hun directe omgeving, maar die 
omringd worden door een soms mooi cirkelronde en in andere 
gevallen meer veelhoekige rand of wal. Elliptische ringbergen 
komen er praktisch niet voor, hoewel men bij het bekijken van 
een foto op het eerste gezicht anders zou denken. Dat is echter 
gezichtsbedrog, omdat we de details aan de rand van de maan 
verkort zien, zodat de schijnbare ellipticiteit, die alle ringber¬ 
gen daar vertonen, louter en alleen het gevolg is van de schijn¬ 
bare verkorting, waaronder we het terrein daar ter plaatse zien. 
Immers de as van de berg, die evenwijdig aan de rand van de 
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ZOALS HET IS ! 


ZOALS HET LIJKT! 



Fig. 3. Drie ringbergen met een diameter d, alle drie even groot bevinden 
zich op verschillende plaatsen op de maan. De ringberg, die we in bet 
midden van de maanschijf zien is een cirkel; maar van de tweede op een 
iets hogere breedte zien we de middellijn evenwijdig aan de maanrand op 
ware grootte, terwijl de loodrecht daarop staande middellijn <h verkort 
wordt gezien en wel des te meer naarmate de berg verder van het midden C 
af ligt. Vooral bij 3 is het effect zeer duidelijk. 


maan verloopt is onverkort, terwijl de andere loodrecht daarop 
staande as meer verkort lijkt naarmate de berg dichter bij de 
rand ligt (Fig. 3). We kunnen dus terecht van cirkelvormige 
bergstructuren spreken. Iedere theorie, die het ontstaan van dit 
’Hoort bergen wil verklaren zal daarom moeten beginnen met aan 
te tonen, dat zij steeds tot de vorming van cirkelvormige en geen 
ander soort bergen aanleiding geeft. Dit is wel het meest bijzon¬ 
dere van die maanbergen: hun betrekkelijk regelmatige cirkel- 
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vorm. Dat er natuurlijk ook rondhoekige bergen zijn behoeft geen 
verklaring, want er zijn wel minstens vijf manieren waardoor zo’n 
explosieberg hoekig kan worden of lijken, zonder dat daardoor 
iets bijzonders met betrekking tot het proces van de bergvorming 
behoeft te worden gezien. De mogelijke oorzaken kunnen zijn: 

1. onregelmatigheden in de structuur van de ondergrond; 

2. aanwezigheid of ontstaan van een breuk bij de vorming of 
achteraf; 3. randbreuken treden op, waardoor rotsmassa’s naar 
beneden schuiven; 4. het ontstaan van kleine secundaire bergjes 
op de hellingen of op de kamlijn der wallen en 5. als ringbergen 
ontstaan op niet volkomen vlak of geaccidenteerd terrein. Bo¬ 
vendien kan door de wijze van belichting, door de ligging van de 
ringberg op een bepaalde plaats op de maan, de cirkelvorm ook 
gedeeltelijk worden verdoezeld. Deze dingen zijn ook op aarde 
bij kratervorming duidelijk te zien (vooral bij caldeira’s in 
Indonesië). Wij moeten ons dus slechts verwonderen over het 
feit, dat de ringbergen zo weinig polygonaal zijn en zo zuiver 
rond. 

Dit is met de inslagtheorie direct te begrijpen, zoals A. C. 
Gifford aantoonde, want bij het inslaan van een projectiel ont¬ 
staat er altijd een cirkelronde inslagkrater, onverschillig of het 
projectiel loodrecht of schuin naar beneden komt. In de richting 
van de inslag ontstaat er slechts een zeer geringe bijna onmerk¬ 
bare ellipticiteit. De selenologen uit de zeventiende eeuw heb¬ 
ben de naam kraters voor die ringbergen bedacht en zo zijn ze 
blijven heten, waardoor er nog al eens verwarring is ontstaan, 
omdat velen bij de naam krater onmiddellijk dachten aan de 
gapende trechter van een vulkaan en de kraters op de maan dus 
onwillekeurig associeerden met vulkanische verschijnselen. 

Het is dan ook veel beter de naam ringbergen te gebruiken, 
die iedere suggestie ontwijkt in de richting van een bepaalde 
oorsprong van die structuren. Er zijn op de maan zeer veel ring¬ 
bergen in allerlei grootte. Bekijkt u bijvoorbeeld Plaat I nog 
eens, dan ziet u duidelijk hoe het zuidwestelijk deel van die 
maanbol bezaaid is met duizenden putjes en putten op een 
schijnbaar volkomen ongeordende wijze verdeeld over het ter¬ 
rein, terwijl dikwijls de grotere kuilen weer gedeeltelijk opge¬ 
vuld worden door een of meer kleinere, die soms ook in de wal¬ 
len van die grotere kuilen gelegen zijn. Het lijkt bijna onmogelijk 
een dergelijk geweldig groot aantal ringbergen te tellen en dat is 
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dan ook natuurlijk niet volledig te doen. De grotere zijn welis¬ 
waar allemaal van naam voorzien en geteld, maar de kleinere 
zijn in zo’n groot aantal aanwezig, dat het alleen maar mogelijk 
is op bepaalde plaatsen steekproeven te nemen en daaruit het 
totale aantal te bepalen. 

Dergelijke tellingen zijn hoofdzakelijk gedaan door Fauth en 
hij vindt de in tabel A vermelde aantallen ringbergen (Fig. 4). 


diameter in kilometers 

aantal 

diameter in kilometers 

aantal 

kleiner dan 5 

700 

50 

tot 

60 

33 

5 

tot 

10 

630 





10 

tot 

15 

268 

60 

tot 

70 

24 

15 

tot 

20 

144 





20 

tot 

25 

75 

70 

tot 

85 

21 

25 

tot 

30 

62 





30 

tot 

35 

45 





35 

tot 

40 

51 

85 

tot 

100 

16 

40 

tot 

45 

37 





45 

tot 

50 

22 

100 

tot 

150 

19 





meer 

dan 

150 

7 


Tabel A 


Een zorgvuldige bestudering van deze tellingen en de grafische 
voorstelling er van, die natuurlijk ook in de vorm van een for¬ 
mule kan worden neergeschreven \ levert een merkwaardig 
resultaat op. Allereerst blijkt natuurlijk, dat er veel meer klei¬ 
nere ringbergen zijn dan grotere en het gedeelte van het opper¬ 
vlak van de maan, dat door een kleintje wordt ingenomen is 
natuurlijk veel minder dan het terrein dat een grote in beslag 
neemt. Nu kan men gemakkelijk uitrekenen welk deel van het 
maanoppervlak door een ringberg, waarvan de diameter d be¬ 
kend is, wordt ingenomen en dus ook het totale oppervlak, dat 
door alle ringbergen van diezelfde diameter wordt gevuld. Uit 
de tellingen van Fauth blijkt, dat dit bijna steeds gelijk is, 
zodat het grote aantal kleine ringbergen evenveel terrein in 
beslag neemt als het kleine aantal grote. Zo nemen bijvoorbeeld 
alle objecten met een diameter tussen 10 en 15 kilometer even¬ 
veel plaats in als het vijftal tussen 95 en 100 kilometer groot. 

1 Hy stelt het aantal met diameter tussen d — £ en d + £ gelyk aan n en 
nu blykt: —1,92 

n = 7150 d (d in kilometers). 
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Uit dit resultaat berekent Fauth, dat de ringbergen met diameter 
tot 200 kilometer ongeveer 10 % van het maanoppervlak be¬ 
dekken 1 . 

Er moeten wel bijzondere verschijnselen hebben plaatsgevon¬ 
den in het verleden, die de oorzaak zijn geweest van de vorming 
van zoveel van die merkwaardige ronde bergen in een zo bonte 
verscheidenheid van grootte. Het is te begrijpen, dat heel veel 
geleerden zich met grote belangstelling hebben af gevraagd welke 
gigantische krachten deze reusachtige kratervelden hebben doen 
ontstaan. Is de maan in een miljoen jaren achter ons liggend 
verleden, toen nog geen menselijk oog haar kon aanschouwen 
een wonderlijk oord geweest, waar een vulkanisme op immense 
schaal kraters deed ontstaan in een aantal en van een formaat, 
zoals wij nergens ooit op aarde hebben ontmoet? Is het mogelijk, 
dat de vulkanische krachten dergelijke enorme kraters van meer 
dan 100 kilometer middellijn vormden op een zoveel kleinere 
wereldbol dan onze aarde? Waren het wellicht de zoveel klei¬ 
nere afmetingen van de maan, die deze inwendige krachten 
konden laten groeien of heeft de aantrekkingskracht van de 
aarde een handje geholpen? Is het dan niet verrassend, dat de 
vulkanen op aarde een vaak zo volkomen andere vorm vertonen 
dan de maankraters ? Immers onze aardse vulkanen zijn meestal 
kegelvormig oprijzende bergen met in de top van de kegel een 
betrekkelijk kleine krater. Weliswaar kent men op aarde ook 
andere vulkanische vormen, zoals de caldeira’s, reusachtige door 
explosieve krachten veroorzaakte kratervormige structuren, 
maar het is de vraag of zonder de invloed van erosie, van weer 
en wind, van het water en van alle andere op de bergen en rotsen 
gestadig werkende krachten ook zulke caldeira’s zouden zijn 
ontstaan. Waarom zouden er op de maan dan niet een groot 
aantal reusachtige kegelvormige vulkaanbergen voorkomen? 

Andere geleerden zochten de oorsprong van die grote aantal¬ 
len kraters buiten de maanwereld, zoals we reeds in het vorige 

1 Het oppervlak van een berg met diameter d is i jt n <P. Het aantal is 
n dus het totaal ingenomen oppervlak is i n n ÓP. Bedenken we nu 
dat uit figuur 4 volgt dat ongeveer geldt n = k d "®, dan is dus als we dat 
invullen het totaal ingenomen oppervlak ongeveer constant en gelijk aan 
i 71 k = 5630 vierkante kilometer. Dit antwoord is het totale oppervlak van 
alle formaties met diameter tussen d — i en d + waar d in kilometers 
is, zodat het totale door alle formaties tot 200 kilometer diameter ingeno¬ 
men oppervlak 200 X 5630 = 1 126 000 vierkante kilometer bedraagt. 
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d in kilometers 


Fig. 4. Het afnemen van het aantal ringbergen n by toenemende diameter d 

volgens Fauth. 

hoofdstuk zagen. Ze nemen aan, dat in lang vervlogen dagen, 
ver voor het leven op onze planeet was ontstaan, toen aarde en 
maan nog in wording waren, enorme blokken zowel op de 
maan als op de aarde zijn ingeslagen. Bij dat bombardement 
ontstonden die talrijke grote en kleine kraters op dezelfde wijze 
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als ook nu nog het inslaan van een bom op aarde een krater 
doet ontstaan. Doordat op onze planeet de invloed van de ver¬ 
wering en de vele veranderingen door gebergtevorming en erosie 
in de langdurige geologische tijdvakken de aardkorst intensief 
wijzigden, vinden wij praktisch geen restanten van dit reusachtige 
kosmische bombardement op aarde terug. De maan echter heeft 
die sporen zorgvuldig bewaard, want hier zijn de versteende 
overblijfselen van die merkwaardige gebeurtenissen uit een 
grijs verleden ongerept gebleven. 

Ongetwijfeld zijn er argumenten voor en tegen beide opvat¬ 
tingen over het ontstaan van de ringbergen op te noemen en 
dat zullen wij straks ook proberen te doen om tenslotte de meest 
waarschijnlijke voorstelling naar voren te brengen voor de ge¬ 
schiedenis van onze wachter en de manier, waarop zij baar ring¬ 
bergen kreeg. Wij zullen daarbij allerlei andere theorieën, die 
naast de vulkanische en de inslagtheorie in de loop der tijden 
door deskundigen en ook door minder deskundigen zijn ge¬ 
opperd, maar buiten beschouwing laten, omdat men het er wel 
óver eens is, dat deze in het algemeen onwaarschijnlijk zijn. Om 
over dit alles echter op vruchtbare wijze te kunnen spreken zul¬ 
len wij ons eerst terdege op de hoogte moeten stellen van de 
feiten, wij zullen ringbergen moeten bekijken en nagaan wat de 
onderzoekers in de loop der eeuwen over die merkwaardige 
objecten hebben ontdekt. Hun eigenschappen en vormen zullen 
wij nauwkeurig moeten inspecteren en met alle op aarde be¬ 
kende kraterstructuren vergelijken om tenslotte te trachten op 
grond van onze zo verworven kennis een idee te krijgen over 
hun ontstaan. 

De vorm van de verschillende ringbergen varieert wel enigs¬ 
zins, maar toch kan men ze in het algemeen weergeven door een 



Fig. 5. Een geïdealiseerd schematisch model van een maankrater, waarvan 
het profiel wordt vastgelegd door vijf van de acht aangegeven grootheden, 
namelijk de diameter d, de uitwendige hoogte van de wal, ff, de inwendige 
hoogte A, en de hellingen van die wal aan de binnen- en aan de buiten¬ 
kant (a en ). 
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schematisch model (fig. 5). Dit profiel is bepaald door vijf groot¬ 
heden namelijk: 

d, de uitwendige diameter van de berg, 

H, de uitwendige hoogte van de wal; 
h , de inwendige hoogte van de wal; 

а, de helling van de binnenwal en 
P , de helling van de buitenwal. 

Deze hangen samen met de drie grootheden, die men er uit kan 
berekenen: 

ƒ, de diameter van de bodem van de kuil (ƒ = d — 2 h cotg a); 
D, de diepte van de kuil (D = h — H) en 

б, de breedte van de wal (b = H cotg a + H cotg ft). 

De uitwendige diameter d is het eenvoudigste te bepalen door 
deze op een foto of direct in het beeld van een kijker op te meten 
en te vergelijken met de bekende grootte van de maanschijf 
(3476 kilometer). In het algemeen komen de door verschillende 
auteurs hiervoor gegeven waarden tamelijk goed overeen, maar 
in enkele gevallen zijn er merkwaardige verschillen, die mis¬ 
schien het gevolg zijn van de niet volkomen ronde vorm van die 
bergen, zoals de Nederlandse amateurastronoom De Vries con¬ 
stateerde. De uitvoerigste lijsten vindt men in de boeken van 
Goodacre en Baldwin. 

De hoogten van de wal (H en h) is uit een meting van de 
door die wal geworpen schaduw te vinden. De hierbij bruikbare 
methodes zullen wij in een der laatste hoofdstukken van dit boek 
uitvoerig toelichten, waarbij we dan tegelijkertijd zullen bespre¬ 
ken hoe a en ft kunnen worden bepaald. Hierover zijn veel 
minder gegevens. Van 162 ringbergen is door Fauth de a be¬ 
paald en hij vond dat hoe groter de diameter is, hoe geringer 
de helling. Hij verdeelde de door hem onderzochte objecten in 
acht groepen en vond hiervoor de in tabel B aangegeven hel¬ 
lingen. 

diameter in km 

minder dan 10 
10 — 20 
20 — 30 

30 — 40 

\ Tabel B 


gemiddelde diameter in km gemiddelde 

33,1° 40 — 50 24° 

34,2 50 — 70 15,5 

33,8 70 — 100 14,2 

21,4 meer dan 100 11.6 
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Het schijnt dat de ringbergen in dit opzicht in drie groepen 
zijn te verdelen; de eerste groep tot 30 kilometer heeft een a van 
omstreeks 30° (gemiddeld 33,5°), de tweede groep met een 
diameter van 30 tot 50 kilometer heeft een gemiddelde glooiing 
van 22,7° en de allergrootste vormen de derde groep met een 
helling van gemiddeld 14,8°. Mac Donald, die de gegevens van 
Schmidt op een dergelijke manier onderzocht vond ook waarden, 
die in het algemeen spreiden om de 30° en dit is juist de zoge¬ 
naamde natuurlijke hellingshoek, dat is de hellingshoek die een 
hoeveelheid los gesteente aanneemt als het wordt uitgestort. Het 
ziet er dus naar uit dat bij het explosief ontstaan der ringbergen 
de wallen uit rotsblokken, puin en gesteente zijn opgeworpen, 
waarbij ze gemiddeld in het algemeen (vooral de kleinere) de 
natuurlijke hellingshoek vertonen. 

Verscheidene selenologen hebben getracht uit deze groothe- 
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Fig. 6. Werkelijke profielen van ringbergen (ontleend aan Goodacre, the 
Moon) nauwkeurig op schaal. Duidelijk ziet men de wet van Ebert, dat 
grotere kraters relatief minder diep zijn dan kleinere, terwijl bovendien de 
verhouding diepte : diameter naast de ringbergen staat aangegeven en de 
diameters er boven (in km). 





den de bouw van die kuilen en hun wallen in grote trekken te 
analyseren. De eerste, die een merkwaardige relatie vond was 
Schröter (1791—1802) en zijn conclusies worden vaak nog aan¬ 
gehaald onder de naam van de wet van Schröter. Hij beweerde, 
dat bij iedere ringberg de hoeveelheid materie, die in de wal 
opgehoopt ligt, juist voldoende is om de kuil op te vullen. In 
de afgelopen eeuwen is deze wet herhaalde keren opnieuw 
onderzocht en later door Ebert en Mac Donald weliswaar niet 
volledig, maar toch wel in veel gevallen bevestigd. Tijdens dit 
werk vonden die onderzoekers bovendien nog andere relaties, 
zoals de wet van Ebert, die zegt dat een grote ringberg weliswaar 
dieper is dan een kleinere, maar dat de kraters relatief minder 
diep worden naarmate de diameter toeneemt (fig. 6). Een ring¬ 
berg, die dus in doorsnee twee keer zo groot is als een andere 
kleinere ringberg, is wel dieper dan de kleinere, maar minder 
dan twee keer zo diep. De juiste relatie tussen de diepte en de 
diameter is uitgezocht door Mac Donald, die vond dat men alle 
ringbergen niet op dezelfde wijze kon classificeren, maar dat het 
nodig is onderscheid te maken tussen twee typen, die in de 
vlakke gebieden en de continentale ringbergen, die hoofdzake¬ 
lijk op het zuidwestelijk gedeelte van de maanschijf zijn te vin¬ 
den. In de tweede plaats bleek het ook nodig onderscheid te 
maken tussen de ringbergen zelf in ieder gebied. De grootste 
ringbergen met een diameter groter dan 100 kilometer noemt 
hij walvlakten en daarnaast geeft hij de kleinere de naam nor¬ 
male ringbergen. Van beide soorten vindt hij de relatie tussen 
diameter en diepte en tussen diameter en walhoogte (fig. 7), 
zowel in de continentale als in de vlakke gebieden. De figuren 
laten duidelijk zien, dat de grotere ringbergen relatief minder 
diep worden. Ook deze betrekkingen zijn uiteraard door wis¬ 
kundige formules voor te stellen 1 . 

1 De formules van Mac Donald zijn: 

voor walvlakten voor normale ringbergen 

voor de uitwendige hoogte: 

H = 0,152 Md H = 0,152 Md 

voor de inwendige hoogte van de wal: 
in de vlakten 

*“ h = 0,234 Vd h = 0,378 Vd 

op de continenten: 

h = 0,234 Vd + 1,5 h = 0,378 Vd + 0,95 

(d, h en H in kilometers). 







r 

f 




Fig. 7. Het door Mac Donald gevonden verband tussen diameter d en 
diepte h bij walvlakten (bovenste figuur) geldt overal op de maan behalve 
in de continentale gebieden op het zuidwestelijk deel, waar de walvlakten 
dieper zyn en een ander verband blijkt te gelden (onderste figuur, waarin 
de stippellijn de relatie van de bovenste figuur herhaalt). 

Al die merkwaardige relaties zijn opnieuw aan een nauwkeu¬ 
rig onderzoek onderworpen door Baldwin in de hoop op deze 
wyze gegevens te vinden, die van essentieel belang zijn om het 
ontstaan van de ringbergen te begrijpen. Hij bepaalde nogmaals 
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zorgvuldig de relaties tussen diameter en diepte, maar verdeelde 
daarvoor de ringbergen tevoren in vier groepen op de volgende 
manier: 

klasse I, duidelijk zeer jonge ringbergen, waarvan de betrekke¬ 
lijk recente vorming te herkennen is aan het feit, dat ze 
bijna geen kleine ringbergjes op hun bodem en in hun wal¬ 
len vertonen; 

klasse II en III, oudere bergen met geleidelijk meer en grotere 
secundaire ringbergen op de bodems en in de wallen; 

klasse IV, donkere ringbergen, gemakkelijk herkenbaar aan hun 
bodem, die bedekt schijnt te zijn met dezelfde donkere 
materie, waaruit ook de bodem der vlakten bestaat en die 
ook die ringbergen schijnt te hebben opgevuld. 

Het blijkt nu, dat de relatie tussen de diameter d en de diepte fc, 
die Baldwin vindt (fig. 8) weliswaar geen rechte lijn is, maar 
wel een vloeiende iets gekromde lijn, althans voor de ringbergen 
van klasse I, die verder door te trekken is en waarvan Baldwin 
tot zijn grote verrassing vond, dat hij paste bij een soortgelijke 
relatie voor aardse objecten. Er zijn op aarde explosiekraters, 
grotendeels bomkraters en trechters, die ontstaan zijn bij bom¬ 
bardementen in de tweede wereldoorlog, waarvan de diameter 
en de diepte juist zulke maten hebben, dat zij precies passen in 
deze grafiek. Weliswaar zijn deze kraters veel kleiner, maar het 
tussen de maanbergen en de bomkraters gelegen stuk van de 
kromme bleek ook niet helemaal leeg te zijn. 

Op enkele plaatsen op aarde vindt men zogenaamde meteoriet- 
kraters. Ieder van ons kent de vallende sterren of meteoren, 
waarvan wij in een heldere nacht altijd wel enkele zien. Soms 
verschijnt er een buitengewoon heldere meteoor, die door velen 
wordt opgemerkt, zodat er zelfs in de kranten over geschreven 
wordt en velen schrijven er over naar een sterrewacht. Zo’n 
heldere meteoor wordt een vuurbol genoemd en iedere meteoor 
en dus ook zo’n vuurbol ontstaat doordat er een stukje steen of 
metaal, de meteoriet, van enkele centimeters of millimeters 
doorsnede in onze dampkring doordringt met een reusachtige 
snelheid en daar door de botsingen met de aanwezige lucht¬ 
moleculen licht gaat geven. Meestal verdampt de meteoriet 
voordat zij de aarde bereikt en slechts de allergrootste meteorie- 



Fig. 8. De door Baldwin gevonden betrekking tussen de diameter d en de 
diepte h van de ringbergen van zijn eerste klasse vertoont een directe aan¬ 
sluiting met een soortgelijke relatie voor bomkraters en aardse meteoriet- 
kraters, want alle objecten liggen vlak bij een vloeiende lijn. De grote aardse 
meteorietkraters, de Chubkrater en de Arizonakrater vallen temidden van 
de punten van de kleinere maanringbergen. De schalen van de figuur zijn 

logaritmisch. 


ten bezitten voldoende massa om zo’n tocht te overleven en na 
voldoende geremd te zijn verticaal naar beneden te vallen. 

Slechts zeer zelden zijn wij getuige van het vallen van een heel 
grote meteoriet. Deze komen meestal in stukken en brokken 
naar beneden na een of meer explosies in de atmosfeer en op 
het aardoppervlak ontstaan dan een groot aantal kleine of een 
grote meteorietkrater. In deze eeuw vond dit twee keer in 
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Siberië plaats en in vroegere tijden zijn er zo ook een aantal 
dergelijke meteorietkraters ontstaan. Een heel bekende is de 
Arizonakrater in de Verenigde Staten en een andere nog grotere 
in de Chubkrater in Canada. Beide meteoorkraters zijn in pre¬ 
historische tijden ontstaan door het inslaan van grote meteorie¬ 
ten, zoals uit geologische onderzoekingen van het omliggende 
terrein en uit in omloop zijnde indiaanse sagen blijkt. 

We zien nu dat de diameter en de diepte van die meteoriet¬ 
kraters getallen opleveren, die juist de ontbrekende schakel in 
de figuur van Baldwin opvullen. Het is buitengewoon merk¬ 
waardig, dat de maankraters een sprekende overeenkomst ver- 



Fig. 9. Ook voor de uitwendige hoogte H van de kraterwallen en de diame* 
ter d vindt Baldwin een relatie, die maanbergen, meteorietkraters en bom 
kraters samensmeedde tot eenzelfde categorie. Ook in deze figuur is de 
schaal logaritmisch. 




lonen met clergelijke door inslag van aardse en hemelse projec¬ 
tielen ontstane explosiekraters. 

Natuurlijk heeft Baldwin ook getracht de caldeira’s hiermee 
te vergelijken, maar dit lukte niet. Wanneer het bovenste deel 
van een kegelvormige vulkaanberg door explosies en instortin¬ 
gen wordt afgebroken kan zich een caldeira van soms reusachtige 
afmetingen vormen. In die caldeira kunnen op de bodem nieuwe 
vulkaankegeitjes verrijzen, zoals bij vele aardse vulkanen is te 
zien (Tengger, ld jen, Barren-eiland enz.). De op deze manier 
gevormde caldeira’s hebben een veel grotere overeenkomst met 
de ringbergen op de maan dan de gewone aardse vulkanen, maar 
daarnaast bestaan er op aarde ook ringwalbergen, zoals op de 
Phlegreïsche velden bij Napels, die ook gevormd zijn door zeer 
krachtige explosies, waarbij weinig materiaal werd uitgewor¬ 
pen, terwijl ook de Maaren, restanten van vroegere vulkanen, 
die men in de Eifel en in de ZWabische Jura vindt, vaak met die 
ringwalbergen in een klasse worden ondergebracht. Hun afme¬ 
tingen echter zijn meestal minder dan 1 kilometer, zodat ze nu 
niet bepaald direct met de maanbergen vergeleken kunnen wor¬ 
den, terwijl door hun grote ouderdom de invloed van de ver¬ 
wering ook niet mag worden verwaarloosd. Sommige caldeira’s 
zijn veel groter, zoals die van Aso san in Japan (14 bij 23 kilo¬ 
meter) en de Santorini (11 bij 17 kilometer). Tussen de diameter 
en de diepte van die aardse caldeira’s blijkt geen duidelijke 
relatie te bestaan (fig. 10), zoals bij de maankraters, de meteo- 
rietkraters en de bomkraters wel het geval was. Bovendien is er 
bij die laatste drie soorten ook nog een verband tussen de uit¬ 
wendige hoogte, H, van de wal en de diameter d en beide be¬ 
trekkingen zijn derhalve door figuren (fig. 8 en 9) ook in wis¬ 
kundige vorm op te schrijven 1 . 

Hoewel het onderzoek van Baldwin dus reeds een tipje van 
de sluier schijnt op te lichten, die hangt over de oorsprong der 
ringbergen, moet men bij al dit theoretische werk de grootste 
voorzichtigheid in acht nemen. Baldwin is inderdaad zo ver¬ 
standig geweest zijn onderzoek hoofdzakelijk te beperken tot de 
beide grootheden H en h , de uit- en de inwendige hoogte van 
de wal en de diameter d . De laatste is in het algemeen het beste 

1 diameter en diepte: log d — 0,1083 log 2 h -f- 1,4533 log h + 1,0369, 
diameter en walhoogte: log H = —0,097 log 2 d + 0,910 log d — 1,136, 
waarin alle grootheden in kilometers zjjn gemeten. 
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Fig. 10. De caldeira’s, de grootste vulkanische ringvormige structuren passen 
niet ideaal op de door Baldwin afgeleide relatie tussen diameter d en diepte 
h van maankraters, en explosiekraters (fig. 8), want ze spreiden sterk. 


bekend, terwijl ook de hoogten nog vrij behoorlijk zijn gemeten, 
zodat de beide door Baldwin afgeleide relaties wel als betrouw¬ 
baar beschouwd mogen worden. 

Naast de min of meer chronologische verdeling, die Baldwin 
invoerde van vier klassen ringbergen en waarvan wij de tweede 
en de derde klasse zouden willen voorstellen samen te nemen, 


diameter d 




worden de ringbergen ook wel in navolging van Madler in vier 
soorten naar hun grootte verdeeld: 

1. diameter, d groter dan 100 kilometer, walvlakten ; 

2. diameter tussen 20 en 100 kilometer; echte ring - 
bergen; 

3. diameter kleiner dan 20 kilometer, kraters ; 

4. kratertjes zonder zichtbare wal, kraterputjes. 

Bij de meeste echte ringbergen en ook bij vele walvlakten ziet 
men op de bodem behalve een of meer kleinere ringformaties 
ook een centrale berg. Eigenlijk is deze naam niet juist, want 
die berg is lang niet altijd precies centraal gelegen en zelden is 
het een hoog oprijzende echte berg met hellingen steiler of even 
steil als de natuurlijke hellingshoek. Het lijkt meestal meer op 
een zeer onregelmatig rotsblok, dat als het ware door een reuzen¬ 
hand daar neergeworpen is en het is dan ook grillig en hoekig 
van vorm. Bij aardse vulkanen en in caldeira’s komt zoiets 
meestal niet voor, want daar is de centraalberg een mooie 
vulkaankegel, maar in bomkraters wordt zoiets daarentegen wel 
veel gevonden. 

De hoogste piek is te vinden in de ringberg Moretus op de 
naar ons toegekeerde maanhelft. Baldwin, die zich ook met deze 
merkwaardige structuren binnen in de ringbergen heeft bezig 
gehouden, vindt dat praktisch bij alle ringbergen van zijn drie 
eerste klassen omstreeks 75 % van de kraters voorzien is van een 
centrale berg, zelfs de kleinere putjes tot 10 kilometer diameter 
toe (verder strekt zijn onderzoek zich niet uit). 

Pickering, een bekend Amerikaans maanonderzoeker, ontdek¬ 
te in 1920 een heel merkwaardig feit: bij een twaalftal van die 
centrale bergen bleek er weer een heel klein putje op de top 
van die centraalberg voor te komen. De voorstanders van de 
vulkaanhypothese juichten; eindelijk waren dan de echte kra¬ 
tertjes ontdekt, waaruit eens de lava omhoog stuwde, die de 
bodem van de maankraters zou hebben bedekt. Er volgde dan 
ook direct een publikatie hierover, die dat suggereerde, geschre¬ 
ven door Campbell (1920). De tegenstanders merkten echter 
weldra op, dat we niet mogen vergeten, dat volgens het statistisch 
onderzoek van Fauth, dat we hierboven bespraken, ongeveer 
10 % van de maanbodem door ringbergen is bedekt, zodat ook 
10 % van de centraalbergen een topkratertje moet vertonen, 
waardoor inderdaad te verwachten is, dat 20 van de 200 centraal- 
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bergen een klein kraterputje moeten bezitten. Twee beroemde 
Engelse maanwaamemers, Wilkins en Moore, ontdekten er ech¬ 
ter meer dan 40 in een paar uur waarnemen met een van de 
grootste lenzenkijkers van Europa (de 33-duims kijker van de 
sterrenwacht te Meudon bij Parijs) en zij beweren, dat er in 
werkelijkheid veel meer te zien moeten zijn, omdat de meeste 
waarnemers ze natuurlijk met hun veel te kleine kijkers niet 
kunnen zien. Het leek of hiermee een doeltreffend argument 
naar voren was gebracht ten gunste van een vulkanische oor¬ 
sprong van de ringbergen op de maan, een winstpunt voor de 
vulkanisten. 

Zo zijn we dan ongemerkt in de arena der wetenschap, midden 
in de spannende strijd geraakt tussen geleerden van naam van 
allerlei nationaliteiten over de gehele wereld. We beginnen 
langzamerhand te zien hoe beide partijen als twee schakers in 
een vreedzame, maar spannende strijd zet na zet doen, in de 
hoop de tegenpartij uiteindelijk mat te krijgen. Met de uitslag van 
de wedstrijd zal het definitieve antwoord zijn gegeven op een van 
de meest interessante vragen van de moderne selenologie: ‘zijn de 
maanbergen inslagkraters of zijn ze vulkanisch van oorsprong?’ 
Een beslissing in deze strijd is nog niet gevallen, de wedstrijd is 
nog volop aan de gang. Persoonlijk echter lijkt het mij toe, dat er 
allerlei tekenen zijn, die wijzen op een naderende beslissing, die 
binnen niet al te lange tijd zal worden bereikt. 

De aanhangers van het vulkanisme hebben altijd heel wat 
pijlen op hun boog gehad. Een der meest doeltreffende argu¬ 
menten, waarmee ze hun tegenstanders te lijf gingen is wel de 
verdeling van de ringbergen over het maanoppervlak. Wanneer 
vulkanische krachten van welke aard ook uit de diepte omhoog 
werken en zo die maanbergen hebben doen ontstaan, dan moeten 
we verwachten, dat er een zeker verband bestaan zal tussen de 
onderlinge verdeling en rangschikking der kraters. Op bepaalde 
plaatsen, waar de maankorst zwakker was, zijn er meer en grotere 
kraters ontstaan, terwijl elders, waar de bodem meer weerstand 
bood tegen de uit de diepte opdringende krachten kleinere en 
minder omvangrijke ringbergjes in geringer aantal tot stand 
kwamen. Een aantal van de grotere formaties vertoont zeer dui¬ 
delijk een rangschikking volgens een betrekkelijk langgerekte 
keten (fig. 11) en dit is als ze van binnen uit ontstaan zijn zeer 
begrijpelijk, want ook de aardse gebergten zijn op deze wijze 
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Fig. 11. De neiging van grote ringbergen om gerangschikt in rijen of ketens 
voor te komen komt duidelijk in deze figuur te voorschijn. Hoewel de 
ontwerper P. Moore dit beschouwt als een argument tegen het ontstaan door 
inslag van planetesimalen is volgens meteoordeskundigen zijn bewijs niet 

overtuigend. 

gebouwd. Langs bepaalde in de maanbodem ontstane gleuven 
of barsten zijn vaak rijen kratertjes te zien, terwijl op verschei¬ 
dene andere plaatsen tweelingkraters voorkomen, die als twee 
druppels op elkaar gelijken en waarvan het bestaan ook al weer 
met de vulkanische theorie zeer goed is te verklaren. 

Hadden de publikaties van Baldwin aan zeer velen min of 
meer gesuggereerd, dat het pleit beslecht was ten gunste van 
een meteoritische oorsprong van de maanbergen, in het late 
najaar van 1958 werd een ontdekking wereldkundig, die op- 
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nieuw de strijd deed oplaaien in alle hevigheid en die de vul- 
kanisten een hart onder de riem stak. In de nacht van 2 op 3 
november nam de Russische astronoom Kosyrev een vreemde 
roodachtige glans waar vlak bij de centrale piek van de ring- 
berg Alphonsus. Deze astronoom was in die nacht juist bezig om 
met de 125 centimeter spiegelkijker van de sterrenwacht op de 
Krim opnamen te maken van het spectrum van de maan in de 
omgeving van Alphonsus. Die keus was niet toevallig, want een 
Amerikaanse maankenner Alter had reeds in oktober 1956 op 
een reeks foto’s, gemaakt in rood en blauw licht met de grote 
anderhalve meter spiegeltelescoop van Mount Wilson in Califor- 
nië, ontdekt, dat de details op de bodem van Alphonsus in blauw 
licht gedeeltelijk wazig en onzichtbaar waren. Dat gedeelte van 
het maanoppervlak vlak bij het midden van de schijf is dus zeer 
interessant, omdat het een groot aantal spleten bevat, die mis¬ 
schien in verband staan met de ringbergen en hun ontstaan. 
Mogelijk komen er gassen omhoog uit die spleten en daarom 
besloten Kosyrev en zijn medewerker Ereski tijdens een pro¬ 
gramma van Marswaarnemingen af en toe ook eens een spectrum 
van Alphonsus te maken. 

Men krijgt een spectrum door een zeer klein gedeelte van het 
licht van de maan door een nauwe spleet te laten vallen en het 
door die spleet tredende licht te ontleden in al zijn kleuren. 
Ook de regenboog is zo’n spectrum en die ontstaat doordat de 
regendruppels het licht van de zon in zijn kleuren ontleden. In 
onze laboratoria vindt dat splitsen van licht in zijn elementaire 
kleuren plaats met prisma’s of roosters. We krijgen dan een 
spectrum, waarin de zes voornaamste kleuren, rood, oranje, geel, 
groen, blauw en violet in elkaar overlopen en waarin soms be¬ 
paalde donkere lijnen te zien zijn. Deze ontstaan, doordat het 
licht voor het intreden in de kijker een hoeveelheid gas (bij¬ 
voorbeeld onze aardse dampkring) moet passeren en die gassen 
zullen sommige soorten licht tegenhouden of absorberen. We 
spreken dan van een absorbtiespectrum, dat dus donkere lijnen 
vertoont. De plaats en de vorm van die donkere lijnen zijn 
karakteristiek voor de aard en het soort van het gas. Bij water¬ 
damp zijn ze volkomen anders en op andere plaatsen in het 
spectrum dan bij zuurstof en uit een juiste interpretatie van de 
lijnen in zo’n spectrum is het dus mogelijk te concluderen welke 
gassen het waargenomen licht zijn gepasseerd. De maan, die zon- 
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licht terugkaatst, vertoont precies hetzelfde spectrum als de 
zon, wat er op wijst, dat er dus op de maan geen uitgebreide 
atmosfeer aanwezig is, die bepaalde lijnen van het zonnespec- 
trum zou tegenhouden. Alle donkere lijnen in het maanspectrum 
zijn ook al in het zonnespectrum aanwezig en ontstaan of in de 
atmosfeer van de zon of in die van de aarde. 

Een helder lichtgevende gasmassa echter zendt zelf licht uit 
van bepaalde kleuren en veroorzaakt een spectrum, dat uit een 
bepaald aantal heldere lijnen bestaat, een emissiespectrum. Die 
heldere lijnen zijn juist de lijnen die donker zouden zijn, als 
we wit licht door het gas heen lieten vallen en daarna tot een 
spectrum zouden ontleden. Ook die emissielijnen zijn dus 
karakteristiek voor het gas. 

Toen Kosyrev in de nacht van 2 op 3 november om 1 uur een 
spectrum van Alphonsus maakte, stelde hij zijn spleet oost-west 
op, dwars over de centrale berg van die krater en hij vond, dat 
die centrale berg er merkwaardig wazig uitzag. Nadat hij met 
zijn medewerker daarna een aantal spectra van Mars had ge¬ 
maakt, nam hij om 3 uur opnieuw een spectrum van Alphonsus 
op en nu leek de centrale berg zeer helder en witachtig glanzend. 
Plotseling doofde die glans en snel beëindigde Kosyrev de op¬ 
name. Om half vier werd er weer een spectrum gemaakt, dat 
echter niets bijzonders vertoonde in tegenstelling met dat van 
drie uur, waarop een aantal heldere emissiebanden te zien waren 
juist op de plaats van de centrale piek. Volgens Kosyrev werd 
hier voor de eerste keer een vulkanische uitbarsting op de maan 
opgenomen! De uitbarsting duurde ongeveer drie uur en aan¬ 
vankelijk kwam er as en stof omhoog, zodat het spectrum van 
1 uur een zeer sterke absorbtie van 15 tot 20 % vertoonde. Daar¬ 
na kwam er om 3 uur een hoeveelheid gas naar boven, gemengd 
met opstijgende lava en onder invloed van de zonnestraling 
van korte golflengte (het zogenaamde ultraviolette zonlicht, dat 
wij uit het hooggebergte wel kennen en dat ons zo mooi bruin 
doet worden) werden die gassen tot lichten gebracht en de 
fluorescerende gassen (voornamelijk koolstof in gasvorm, che¬ 
misch geschreven: C 2 ), manifesteerden zich door een emissie¬ 
spectrum. 

Het is te begrijpen, dat deze waarnemingen veel belangstelling 
trokken, omdat ze een bewijs vormden, dat er nog steeds levend 
vulkanisme op de maan voorkwam, een verschijnsel waar de 
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selenologen reeds eeuwen naar hebben gezocht. Maar ook de 
reactie bleef niet uit, zoals een opmerking van Kuiper, die de 
aard van de emissieband in het spectrum betwijfelt en er op 
wijst, dat tegen de achtergrond van de door de zon verlichte 
maanbodem de band van het koolstofmolecuul in het spectrum 
niet in emissie, maar in absorbtie moest verschijnen. Dit zou 
naar zijn mening volgen uit theoretische natuurkundige gege¬ 
vens (de vibratietoestanden en de overgangswaarschijnlijkhe- 
den) en tevens uit de op aarde opgedane praktische ervaring, 
zodat volgens hem de verklaring van het emissieverschijnsel zoals 
Kosyrev dat geeft niet voldoende geargumenteerd is. 

Hiermee zijn we dan weer teruggekeerd in de arena der strij¬ 
dende partijen, de vulkanisten en de voorstanders van meteorie¬ 
teninslag. Het lijkt ons niet juist in het begin van een boek over 
de maan een dergelijk interessant duel zonder meer te beslechten 
(als ons dat al mogelijk was), maar zoals dat in de wetenschap 
zoveel gebeurt, we zullen het probleem voorlopig nog in volle 
omvang dubieus stellen en we zullen dit hoofdstuk besluiten met 
een kort overzicht van de voornaamste feiten, zoals beide par¬ 
tijen, die naar voren brengen. Ziehier de ‘stand van de stukken 
op dit schaakbord.’ 

Voor het ontstaan van grote maanbergen door vulkanische 
processen pleiten: 

1. Het voorkomen van kraterketens, tweelingkraters en de 
distributie over het oppervlak. Dit is een zwak argument, 
omdat er ook dubbele meteoren voorkomen, zodat het mis¬ 
schien wel net zo goed voor de inslaghypothese zou kunnen 
pleiten. 

2. De waarnemingen van Kosyrev. Ook dit is vrij zwak, omdat 
het hoogstens bewijst, dat er op de maan nog zeer zwak 
vulkanisme voorkomt, wat niemand zou willen betwijfelen. 

3. De vele putjes in de centraalbergen. 

4. Het voorkomen van andere objecten, zoals spleten en heuvels, 
die ongetwijfeld door krachten van binnenuit zijn gevormd. 
Dit bewijst echter niet, dat de grote ringbergen ook beslist 
van vulkanische oorsprong moeten zijn. 

5. ^Het feit, dat er ongetwijfeld op de maan vulkanische pro¬ 

cessen van grotere intensiteit dan op aarde zijn voorgekomen. 
Dit ‘feit’ wordt echter niet door alle selenologen aanvaard en 
het is dus een zwak argument. 
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6. Het vaak scherp uitgesneden profiel van over elkaar heen 
liggende ringbergen. Bij de inslag van een planetesimaal 
zouden immers hevige maanbevingen zijn opgetreden, die de 
reeds bestaande formaties zouden hebben beschadigd. Intens 
vulkanisme zou echter ook waarschijnlijk met hevige maan¬ 
bevingen gepaard gaan en daarom is ook dit een zwak 
argument. 

Voor het ontstaan van het merendeel van de ringbergen, 

althans de grote en waarschijnlijk ook de vlakten, gedeeltelijk 

door inslag van projectielen vanuit de ruimte pleiten: 

1. De relaties van Baldwin, een bijna onweerlegbaar argument. 

2. De wet van Schröter, een vrij sterk argument, juist omdat 
ze niet altijd exact opgaat. 

3. De cirkelronde vorm, ook een zeer sterk argument. 

4. Het blokvormige onregelmatige uiterlijk der centraalbergen. 

5. Het feit, dat de ruimte tussen de planeten oorspronkelijk 
gevuld is geweest met zeer vele ‘inslagprojectielen’. De zwak¬ 
te van dit argument is, dat het een hypothese is, de kracht 
er van is, dat ook de meeste tegenstanders van de inslag- 
theorie wel in deze hypothese geloven. 

6. De kegelvormige, mogelijk vulkanische bergen zijn op de 
maan niet veel groter dan hun aardse soortgenoten. 

7. Geweldige ringvulkanen, die actief werkzaam zijn, zijn zeer 
zeldzaam op aarde, hoewel er nog veel vulkanisme is. 


62 



pswwwwffw mi 








4. Kloven en ravijnen 


De rillen — Zijn rillen steile ravijnen? — De indeling 
van Kuiper — Waarnemingen op de Pic du Midi 

— Het rillenstelsel midden op de maan — Glooiende 
wanden met neer gestorte rotsblokken — Fielder ont¬ 
dekt een welving in de bodem van de Aridaeus-rille 

— De verdeling van de rillen over de maan — Span¬ 
ningen in het maan gesteente bij het afkoelen van de 
lavamassa 9 s — Het ontstaan van stuwwallen — Het 
wegzakken van de materie — Rillen uit aaneengere¬ 
gen rijen kratertjes en verschuivingsspleten — Het 
ontstaan van drukspleten — Een betere indeling van 
de rillen — Kunnen meteorieten een reeks kratertjes 
doen ontstaan? — Zijn maankraters toch vulkanen? 


Er zijn meer bijzonderheden op de maan te zien dan alleen maar 
ringbergen. Tot de interessantste soort objecten, die men kan 
waarnemen behoren ook de rillen. De ontdekking daarvan wordt 
toegeschreven aan J. H. Schröter, een amateurastronoom, die 
op 5 oktober 1787 op de maan een gebogen dal ontdekte ten 
noorden van de ringberg Herodotus, dat thans ook het ‘dal van 
Schröter’ genoemd wordt. Na zijn ontdekking heeft Schröter 
ijverig naar verdere dergelijke maanravijnen gezocht en inder¬ 
daad gelukte het hem er nog een tiental bij te vinden. Later 
werden er natuurlijk nog heel wat meer ontdekt, zodat Madler 
bijvoorbeeld er reeds meer dan honderd kende en Fauth er in 
onze eeuw meer dan duizend heeft opgespoord. 

JEen tiental jaren geleden was er over dit soort kloven nog 
weinig bekend. Op sommige maankaarten, zoals die van Neison, 
werden ze zeer schematisch weergegeven als een kaarsrecht 
ravijn met aan beide kanten twee steile verticale wanden, terwijl 
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ze in uiterlijk werden vergeleken met de barsten, die ontstaan 
als een hoeveelheid klei of modder uitdroogt. Nog in 1931 gaf 
Coodacre een indeling in slechts twee soorten: brede ondiepe 
en nauwe diepe met steile wanden. 

In een van zijn schitterende overzichtsartikelen heeft Kuiper 
in 1959 een betere indeling van die rillen gegeven, waaruit blijkt 
dat hij een nauwkeurige studie gemaakt heeft van hun vormen 
en hun bouw. Het zijn in het algemeen niet kaarsrechte, maar 
enigszins, oppervlakkig gezien golvend verlopende doch in 
werkelijkheid uit rechte stukjes opgebouwde scheuren in de 
maankorst, die vaak 200 tot 300 kilometer lang zijn en soms 
enkele honderden meters, soms een paar kilometer breed. 
Kuiper verdeelde ze in drie soorten: le rillen in vlakten en in 
de bodems van met donkere materie bedekte ringbergen; 2e 
regelmatig gevormde spleten en 3e ondiepe en bijna rechte rillen. 

Hoewel deze classificering heel wat gedetailleerder was dan 
die van Goodacre, omdat ze met voorbeelden werd gestaafd, is 
ze nog lang niet ideaal. Vooral na het uitvoerige onderzoek van 
de Engelse astronoom Fielder, die op de Franse Sterrewacht op 
de Pic du Midi hooggelegen op een bergtop in de Pyreneeën 
onder fantastisch goede waamemingsomstandigheden bij een 
ideale luchttoestand die spleten op de maan observeerde, bleek 
het mogelyk meer te weten te komen over hun vormen, opbouw 
en ontstaan. Om een goede indruk te krijgen van zijn werk gaan 
wy in onze gedachte met hem mee naar die Pic du Midi hoog 
in de bergen en richten samen met hem onze blik op het maan¬ 
landschap dicht in de buurt van het midden van de schijf. Dank 
zij de fraaie fotografische opnamen daar ter plaatse vervaardigd, 
is ons dit kunstje mogelijk. Plaat VII is een dergelijke foto, die 
ons een aantal rillen laat zien, waaronder enkele van de meest 
bekende. Allereerst boven aan, links van de ringberg Triesnecker 
de beroemde Triesneckerrillen, naar die ringberg genoemd. Iets 
boven het midden ligt het kleine ringbergje Hyginus, dat zijn 
naam ontleende aan de dwars daar doorheen lopende Hyginus- 
rille en tenslotte helemaal links ook ter hoogte van het midden 
de ringberg Silberschlag, vlak naast een bergrug, die als een 
stuwwal dwars over een brede rille heenloopt, die de Aridaeus- 
rille wordt genoemd en die de volgende plaat ons beter laat zien. 
Deze tweede opname van de Pic du Midi (Plaat VIII) toont de 
Aridaeusrille in volle omvang. 



Van al dit soort objecten heeft Fielder een uitvoerige studie 
gemaakt en hij kwam tot de conclusie, dat het allerminst de 
diepe, bijna rechte smalle kloven zijn, die sommigen er tot nu toe 
steeds in zagen. Het zijn integendeel betrekkelijk grillig verlo¬ 
pende zeer brede spleten, waarvan de grootste diepte in het 
algemeen niet meer bedraagt dan een derde deel van de breedte 
en waarvan de wanden niet steil, maar glooiend verlopen en 
bezaaid zijn met neergestorte rotsblokken. Ook de bodem is niet 
vlak, maar in de lengterichting loopt door het midden van de 
rille een vrij lage heuvelrug, zodat de bodem een convexe vorm 
heeft. Vooral bij de Aridaeusrille is dat door Fielder zeer ge¬ 
detailleerd onderzocht. Hij begon met die rille eerst visueel te 
bestuderen met de 60 centimeter kijker van de Pic du Midi met 
een vergroting van 1026 keer. Zijn tekeningen (Plaat IX) laten 
een groot aantal details zien, zoals links onder Silberschlag een 
zeer duidelijke welving van de bodem (prominent convexity). 
Later onderzocht hij een opname van Gentili van 21 september 
1951, waarbij hij vooral lette op de heuvelruggen, die de rille 
dwars doorkruisen (A, B, C, D, E, enz. op Plaat IX). De schaduw 
van E vertoonde een zeer merkwaardig profiel en de lengte daar¬ 
van heeft Fielder gemeten op tien verschillende plaatsen (fig. 
12). Uit enkele van die metingen, waar de schaduw in de vlakte 
naast de rille viel, was het mogelijk de hoogte van de bergkam 
af te leiden (zie blz. 236), uit de bekende hoogte van de zon ter 
plaatse op dat ogenblik en aannemende, dat de bergkam even 
hoog bleef ook in dat gedeelte, waar hij de rille doorkruiste, 
kon Fielder uit de schaduw in de kloof nagaan wat voor bodem¬ 
profiel die rille vertoonde. Immers hoe dieper de rille is, hoe 
langer de schaduw moet lijken, die de bergketen bij gelijkblij¬ 
vende hoogte werpt. Het resultaat (fig. 13) is een dal met een 
duidelijk gewelfde bodem in het midden, die echter niet vol¬ 
komen symmetrisch is. Het is natuurlijk ook mogelijk, dat de 
kamlijn van de heuvel juist ter plaatse van de kloof iets lager 
ligt, maar dat is niet zo waarschijnlijk, omdat de heuvelrug dwars 
over de rille heenloopt en blijkbaar geheel onafhankelijk van 
haar is ontstaan door anders gerichte spanningen in het ge¬ 
steente van de maankorst. 

De verdeling van de rillen over de zichtbare helft van de 
maan is nagegaan door Baldwin, een bekende Amerikaanse 
selenoloog. In zijn in 1949 verschenen boek laat hij zien hoe de 
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Fig. 12. Een tekening naar een foto, die Gentili op 21-9-1951 op de Pic du 
Midi sterrenwacht maakte. Het zonlicht valt van rechts in een scheert juist 
over de kam van een heuvelrug, die dwars over de vlakte en door de 
Aridaeusrille loopt. De schaduw van die kam valt deels in de vlakte, deels 
op de bodem van de kloof en is in het laatste geval uiteraard langer. Op 
10 plaatsen is die schaduw genummerd en z\jn lengte z door Fielder gemeten. 
Uit deze meting volgt de hoogte van de kam (z tg i, waarin i de hoogte van 
de zon ter plaatse is). Neemt men nu aan dat de kam in de kloof even hoog 
is, dan volgt uit de daar gevonden schaduwlengte de diepte van de kloof. 
Dit geldt alleen voor het deel PQ van de bodem, waarop de schaduw valt. 

Zo is het profiel van de bodem te vinden (fig. 13). 



Fig. 13. Uit het in fig. 12 toegelichte onderzoek van Fielder volgt, dat de 
doorsnede van de bodem van de Aridaeusrille voor een déhl een gewelfd 
profiel vertoont. Het gearceerde deel A geeft schematisch aan hoe hoog de 
heuvelrug is ten opzichte van het om de kloof gelegen terrein, terwjjl het 
waarschyniyke profiel van de bodem tussen S en P en tussen R en Q, dat 
nog onbekend is, door een stippellen is aangeduid. 







groeven in de maanbodem een duidelijke relatie vertonen met 
de grote vlakten (fig. 14), zodat het ontstaan van een deel er van 
verband moet houden met de vorming van die vlakten. Het 
afkoelingsproces van de lavamassa’s verloopt immers aan het 
oppervlak zeer snel, maar op grotere diepte veel langzamer (zie 
blz. 218) en daardoor ontstaan er in het gesteente span¬ 
ningen, die tot zeer sterke krachten aanleiding kunnen geven 
en na verloop van lange tijd tot verschuivingen van de materie 
kunnen leiden, zodat spleetvorming kan optreden. 

De optredende druk in het gesteente in ieder punt kan wor¬ 
den ontbonden in drie componenten, een in verticale richting 
naar boven of naar beneden gericht; een tweede horizontaal naar 
rechts of naar links en een derde horizontaal naar voren of naar 
achteren (fig. 15). Daar voor ons doel de beide horizontale 



tig. 14. Baldwin vervaardigde een kaart, waarop hg de distributie van de 
rillen over het zichtbare maanoppervlak weergaf, zodat men het verband 
met de vlakten duidelijk zien kan. Deze figuur is gemaakt naar een plaat 

in ztfn boek. 



Fig. 15. In een punt A gelegen in het gesteente van de maankorst kunnen 
door allerlei oorzaken spanningen optreden. De heersende druk P is te 
splitsen in drie componenten, gericht volgens drie loodrecht op elkaar 
staande assen (X-, Y- en Z-as). De beide volgens X- en Y-richting lopende 
componenten stellen we samen tot een horizontale drukcdmponent P jj, ter¬ 
wijl de in de Z-richting werkende kracht Py wordt genoemd. Als de krachten 
sterk genoeg zyn en lang genoeg werken treden er materieverplaatsingen op. 
Al naar de grootte van Pjj of Py zijn er verschillende gevallen te onder¬ 
scheiden (fig. 16). 

componenten voorlopig als gelijkwaardig kunnen worden be¬ 
schouwd, omdat we nog niet letten op de richting van de spleten 
op het maanoppervlak, maar alleen op hun ontstaan, stellen 
we de laatste twee samen tot een horizontale component. Het is 
nu duidelijk, dat we dan vier gevallen kunnen onderscheiden: 

1. de verticale component is het sterkst en is omhoog gericht. 
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2. de verticale component is het sterkst, maar is naar beneden 
gericht, 

3. de horizontale component is het sterkst en de zwakkere verti¬ 
cale is omhoog gericht, 

4. de horizontale component is het sterkst en de zwakkere verti¬ 
cale is naar beneden gericht. 

In het eerste geval (fig. 16) wordt de materie hoofdzakelijk 
omhoog geperst en er zal een soort heuvel ontstaan, zoals op 
aarde ook bergketens kunnen worden omhooggeschoven. Vaak 
treden hier dan tegelijk grote zijdelingse verplaatsingen op. De 
gebergten op de maan schijnen echter niet op deze wijze te zijn 
ontstaan, maar wel de grillige in vele vlakten zichtbare heuvel¬ 
ruggen van enkele honderden meters hoog. Over die heuvel- 



Fig. 16. We denken ons de maankorst opgebouwd uit een aantal lagen, terwijl 
iedere laag bestaat uit een aantal punten (A). Is nu in een groot aantal punten 
4 n zo’n laag de heersende spanning zeer groot, dan kan er na verloop van 
lange tijd terreinvervorming optreden. Er zijn vier gevallen te onderschei¬ 
den, die in de tekst worden toegelicht. In het eerste geval ontstaat er een 
heuvelrug, terwijl in de drie andere een terreinverzakking, zoals bij de 
Straight Wall, een ril of een kloof ontstaat. 



ruggen zullen wij in een der volgende hoofdstukken nog uitvoe¬ 
rig handelen. 

In alle andere gevallen ontstaan er beslist duidelijke spleten 
of rillen, mits de optredende spanningen voldoende groot zijn 
om tot massaverplaatsingen te kunnen leiden. Zo kan in het 
tweede geval een breuk optreden in de bodem, terwijl de materie 
soms bijna verticaal wegzakt, zodat er of een plotselinge daling 
van het terrein zichtbaar wordt, of een slenk tot stand komt 
tussen twee hoger gelegen gedeelten. Het meest beroemde voor¬ 
beeld van zo’n verticale verschuiving is de Straight Wall in de 
Wolkenzee (Mare Nubium), die zich over 90 kilometer uit¬ 
strekt vanaf de zogenaamde Stog Hom bergen in het zuiden tot 
Thebit D in het noorden en die een breuk in de vlakte voor¬ 
stelt, waar de bodem aan de oostkant ongeveer 300 meter lager 
ligt. Het juiste profiel er van is onderzocht door de Amerikaan 
Ashbrook en het schijnt dat de kam convex is of de voet van de 
helling iets uitgehold. Het terrein helt hier onder ongeveer 40° 
(Schmidt, Patrick Moore) naar beneden en het is dus geen 
verticale, maar een schuine verzakking. In principe zou dit 
proces ook aanleiding kunnen geven tot de vorming van een 
relatief diepe spleet met steile wanden. De helling van de breuk¬ 
vlakken met het horizontale vlak is meestal groter dan 45°, maar 
moet kleiner dan 90° zijn en de vorm van de spleet zal onregel¬ 
matig zyn, terwijl de bodem en de zijkanten in uiterlijk grote 
overeenkomst vertonen met het lavaveld er omheen. Dit soort 
spleten is dus tamelijk onzichtbaar bij volle maan, omdat ze niet 
van de omgeving zijn te onderscheiden. Verdere mogelijke voor¬ 
beelden zijn de randbreuken in de vlakten, zoals Mare Humo- 
rum, Mare Nectaris en Mare Serenitaris. 

Het derde geval is bij de vorming van de aardse gebergten, 
zoals bijvoorbeeld de Alpen zeer werkzaam geweest en grote 
lagen zijn daar over aanzienlijke afstanden verschoven. Bij een 
op een dergelijke wijze tot stand gekomen verschuivingsspleet 
(fig. 16) wordt de omhooggeperste massa ver opzij geschoven 
over de ernaast gelegen lagen naar een kant of naar weerskanten 
en dit kan leiden tot de vorming van een heuvelrug naast de 
spleet. Het is zeer goed mogelijk, dat tevens verticaal omhoog¬ 
gedrukte materie aanleiding geeft tot vorming in de spleet van 
bepaalde kratervormige holten. Er kan op die manier een spleet 
ontstaan, die lijkt op een reeks aaneengeregen kratertjes. Dit 


soort spleten vindt men inderdaad ook op de maan, bijvoorbeeld 
in de buurt van Copemicus (Plaat V). 

De drukspleet, die in het laatste van de vier gevallen ontstaat 
en waarbij de opzijgeschoven materie meer onder de er naast 
gelegen massa wordt geperst, verschilt niet zoveel van die van 
de spleten van de derde soort. Ook hier kan het proces aan 
weerskanten (fig. 16) of aan één kant plaatsvinden. Er ontstaat 
nu een brede ondiepe rille en bij rotsen uit graniet en basalt is 
de hellingshoek met het horizontale vlak van de verschuiving 
niet meer dan 23°. Daar de verticale inzakkingsspleet (tweede 
soort) op te vatten is als een bijzonder geval van dit proces, 
waarbij de horizontale component zeer klein is, zou het mogelijk 
kunnen zijn, dat het aantal spleten van die tweede soort zeer 
klein is, zoals Fielder inderdaad beweert, die schrijft, dat uit 
zijn waarnemingen op de Pic du Midi volgt, dat er geen steile 
spleten op de maan voorkomen. Bij spleten van de derde en de 
vierde soort is het zeer goed mogelijk, dat wanden en bodem van 
de kloof uit ander soort materiaal bestaan dan de omgevende 
strook maanbodem, zodat de rille ook bij volle maan zichtbaar 
is, omdat er helderheidsverschillen of kleurverschillen tussen 
de spleet en de omgeving zijn te zien. 

Wij komen op deze wijze tot een meer logische indeling van 
de op de maan zichtbare rillen op grond van de manier, waarop 
ze kunnen zijn ontstaan en we zouden ze in drie klassen willen 
verdelen: 

I. nauwe en diepe rillen met steile wanden; 

II. brede en ondiepe bijna rechte kloven met zacht glooiende 
wanden; 

III. brede rillen met kratervormige holten. 

We geven nu een overzicht van de belangrijkste rillen: 

klasse I de rillen langs de Apennijnen 

de rillen in Alphonsus, Pitatus, Arzachel, Posido- 
nius, Gassendi, Janssen en Petavius 
de rillen langs het Haemus gebergte 
de rillen in Vitello 

klasse II de Triesnecker rillen 
de Hesiodus kloof 
de Aridaeus rille 
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de Hippalus rille 
Schröter’s dal 

de rillen in het oosten van Lacus Mortis 
de rillen tussen Ptolemaeus en Davy 

klasse III de Copernicus spleten 

de rillen op de oosthelling van het Archimedes- 
eiland 

de Hyginus rille 

de Mersenius-Ramsden objecten 

de spleet van Catharina naar Abulfeda. 

De interessantste soort is ongetwijfeld de laatste klasse, die lijkt 
op een aaneengesloten rij kratertjes en het is niet erg waarschijn- 
lyk, dat door een toevallige inslag vanuit de ruimte een derge¬ 
lijke rij ringbergjes ontstaat, hoewel het woord onmogelijk hier 
evenmin als elders in de wetenschap op zijn plaats is. Immers 
het uiteenvallen van meteoorzwermen in individuele meteorie¬ 
ten door de storingen van de grote planeten op dezelfde wijze 
als dit bij de kop van een komeet is waargenomen, kan zeer 
zeker leiden tot een aantal brokken, die bijna dezelfde baan in 
de ruimte volgen en die dus bij inslag op de maan een aantal 
explosieputjes kunnen veroorzaken, gelegen in een aaneengeslo¬ 
ten reeks. De meeste selenologen, die niet voldoende overtuigd 
schenen door de mogelijkheid van de meteorieten, vinden het 
voorkomen van dergelijke met kratertjes bezette spleten een 
tamelijk sterk bewijs voor het feit, dat inwendige waarschijnlijk 
vulkanische krachten aanleiding gaven tot de vorming van een 
groot deel van de kleinere ringbergen en als men dat aanneemt, 
ligt ook een dergelijke oorsprong van de grotere ringbergen voor 
de hand. 

In ieder geval is het ook nog steeds mogelijk, dat een deel der 
rillen inderdaad slechts ontstaan is als eenvoudige barsten in de 
bodem (eigenlijk onze klasse I), zonder dat er een verschuiving 
parallel aan het breukvlak is opgetreden. Bovendien is het denk¬ 
baar dat er later een wijziging in de in de bodem optredende 
spanningen is opgetreden, waardoor het profiel van zo’n spleet 
zich heeft gewijzigd, zodat de randen meer uiteenweken. Het is 
mogelyk, dat onder de bodem opdringend magna deze spannin¬ 
gen veroorzaakte en tevens zo de gewelfde bodem deed ontstaan. 



Het voorkomen van zulke ruggen in de lengterichting op de 
bodem van barsten kan men ook op aarde waarnemen. Op lava- 
velden en lavastromen komen dikwijls min of meer rechte, hon¬ 
derden meters lange barsten voor ten gevolge van lavadruk met 
opzwelling van onderen af. 







5. De achterkant van de maan 


De maan draait om een as en toch zien wij maar één 
kant — De knikkende maan — De libraties — De 
libratie in breedte — De libratie in lengte — De 
dagelijkse libratie — Is de maan wel een bol? — 
De vorm van de maan — De randgebieden van voor - 
en achterkant — De Mare Incognito — Diepe laag - 
vlakten aan de achterkant? — De ringbergen met 
stralen — Stralenstelsels aan de achterkant — De 
voorlopige kaart van Wïlkins — De tocht van de 
Loenik III — De opnamen op 7 oktober 1959 — De 
apparatuur in het Russische ruimtestation — Het 
overbrengen van de maanfoto 9 s — Het bewerken 
der opnamen — Een atlas van de achterkant van de 
maan — Honderden nieuw ontdekte ringbergen — 
Vlakten in het randgebied — De Zee van Moskou — 
De walvlakte Tsiolkovski — Het enorme Sovjet - 
gebergte — De stralen van Giordano Bruno — De 
Zee der Dromen — Een land van ringbergen en 
walvlakten . 


Tot de allergrootste prestaties van de twintigste eeuw moeten 
zonder twijfel de foto’s van de achterkant van de maan worden 
gerekend. Wij stellen ons zelf en onze aarde erg in het middel¬ 
punt als we van de achterkant van de maan spreken, want het 
enige verschil tussen voor- en achterkant is het feit, dat die 
voorkant voortdurend naar de aarde dus naar ons toe is gekeerd, 
terwyl de zogenaamde achterkant voor ons onzichtbaar is, maar 
overigens zullen de beide halfronden waarschijnlijk geen essen¬ 
tiële verschillen vertonen. Terwijl de maan om de aarde beweegt, 
draait ze gelijktijdig ook om haar as en daardoor keert ze steeds 



dezelfde kant naar de aarde toe. Zoals een denkbeeldige toe¬ 
schouwer in het midden van het stadion (de aarde) steeds tegen 
de rechterzijkant van een rondjes draaiende wielrenner (de 
maan) opkijkt, terwijl het publiek op de tribune (de zon) de 
linkerkant ziet als zijn favoriet passeert, hem op de rug kijkt 
als hij de bocht om is en zijn linkerkant waarneemt als hij aan 
de overkant op de baan rijdt, zo verlicht ook de zon alle kanten 
van de maanhol, terwijl wij op aarde slechts de naar ons toege¬ 
keerde zijde kunnen waarnemen. 

Al kunnen wij die achterkant van de maan dan niet recht¬ 
streeks waarnemen, toch kunnen wij langs indirecte weg wel iets 
over die achterkant te weten komen. Allereerst is er een gedeelte, 
dat af en toe toch zichtbaar is door de bewegingen van de maan; 
maar ook de rest is niet geheel terra — in dit geval liever: 
luna — incognita. In de eerste plaats willen wij nagaan hoe men 
voor de tijd van de ruimtevaart enkele gegevens over de achter¬ 
kant van de maan heeft kunnen verkrijgen. 

De volle maan vertoont zich voor ons oog als een gave cirkel. 
Het ligt dus voor de hand aan te nemen dat de maan bolvormig 
is. Vanuit de aarde zien wij slechts de helft van het oppervlak 
van deze bol. Natuurlijk niet precies de helft, want dit zou alleen 
zo zijn als de maan oneindig ver van ons verwijderd was. Vanuit 
de aarde overzien wij niet precies een helft van het maanopper¬ 
vlak, maar een iets kleiner gebied (fig. 17). Met behulp van de 



Fig. 17. De aardse waarnemer — in werkelijkheid dertig aardmiddellijnen van 
de maan verwijderd — overziet minder dan de helft van het maanoppervlak. 
De boog AMB bedraagt 179,5°. In deze en in de 4 volgende figuren is het 
niet zichtbare deel van de maan (dus niet het onverlichte) grijs getekend. 





bekende afstand en diameter van de maan kan de lezer, die van 
rekenen houdt, gemakkelijk nagaan dat de boog AMB in figuur 
17 toch nog 179i° bedraagt, zodat we het verschil vrijwel kunnen 
verwaarlozen. 

Toch zijn de overige 180i° niet volkomen onzichtbaar voor 
ons, want er zijn enkele verschijnselen, die veroorzaken, dat wij 
een groter deel van de maan kunnen overzien. Dit zijn de libra- 
ties. Ze worden verdeeld in de optische en de fysische libraties. 
De optische libratie wordt weer onder verdeeld in drie verschil¬ 
lende soorten: de libratie in breedte, de libratie in lengte en de 
dagelijkse libratie. 

De libratie in breedte wordt ook wel het ‘nee-knikken’ van de 
maanbol genoemd. Zij is tamelijk eenvoudig te begrijpen als we 
ons de beweging van de maan voor de geest stellen. De maan 
beschrijft een baan om de aarde in een vlak, dat niet precies 
samenvalt met het eclipticavlak, het vlak, waarin de baan van 
de aarde om de zon ligt. Het vlak van de maanbaan maakt een 
hoek van ongeveer 5° met dat van de ecliptica. Dit is een heel 
bekend feit; het veroorzaakt bijvoorbeeld dat niet bij iedere 
nieuwe maan een zonsverduistering optreedt en dat niet iedere 
volle maan wordt verduisterd. Ook de libratie in breedte is er 
een gevolg van. 

Gezien vanuit de zon draait de maan om een as precies in de 
tijd, waarin ze een omloop om de aarde volbrengt. Deze as staat 
bijna loodrecht op het vlak van de ecliptica (zeker niet loodrecht 
op het vlak van de maanbaan). Wij zullen deze as PR noemen 
(zie fig. 18) en aannemen, dat ze precies loodrecht op de 
ecliptica staat. Het midden van de gemiddeld voor ons zichtbare 
maanschijf bevindt zich dan halverwege de boog PR, in het punt 
M. Als de maan 5° ‘boven’ de ecliptica staat (fig. 18) zien we 
vanuit het middelpunt van de aarde M niet in het midden van 
de zichtbare maanschijf, maar een punt N. Omdat de as PR in 
werkelijkheid niet precies loodrecht op het vlak van de ecliptica 
staat en omdat de waarnemer niet in het middelpunt van de 
aarde, maar ergens op het oppervlak verblijf houdt, kan boog 
MN nog groter uitvallen dan die welke uit de figuur zou volgen. 
Reeds vanuit het middelpunt van de aarde zou men ons bijna 
7° — gemeten langs de maanmeridiaan PMR — voorbij de zuid¬ 
pool van de maan op het ‘onzichtbare’ halfrond kunnen kijken. 
Het is duidelijk, dat we evenzo, indien de maan ‘onder’ de 
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Fig. 18. De maan beweegt zich in een vlak, dat een hoek van ongeveer 5° 
maakt met het vlak van de ecliptica. Gezien vanuit het middelpunt van de 
aarde staat zij dus 5° (of minder) ten noorden, dan wel ten zuiden van dit 
vlak. PR is de as, waaromheen de maan wentelt; deze staat in de tekening 
loodrecht op het vlak van de ecliptica, in werkelijkheid bedraagt de hoek 
niet 90°, doch 88,5°. Die figuur laat zien, dat we by de zuidpool ongeveer 
5° ‘over de rand heen kyken’ en dus iets van de achterkant zien. 

ecliptica staat, over de noordpool heen kunnen kijken. Die 7° 
is een maximumwaarde; meestal is de libratie in breedte klei¬ 
ner. In de astronomische jaarboeken is de grootte van deze 
libratie vermeld. 

De libratie in lengte is iets ingewikkelder. Zij ontstaat doordat 
de baan van de maan geen cirkel is maar een ellips (fig 19). De 
aarde staat in een der brandpunten van deze ellips. In het punt, 
dat het dichtst bij de aarde is, het perigeum , beweegt de maan 
sneller dan in enig ander punt van haar baan. Over het vierde 
deel van de ellips van 1 naar 2 doet de maan dus korter dan over 
het stuk van 2 naar 3. Was de baan een cirkel dan zouden alle 
kwadranten van deze cirkel in gelijke tijden worden doorlopen. 

De rotatie om haar as verricht de maan echter wel gelijkmatig; 
in het perigeum roteert de maan niet sneller dan in een ander 
punt van de haan. Bewegende langs de cirkel heeft de maan dus 
na haar tocht van 1 naar 2 juist een kwart wenteling volbracht. 
Bewegende langs de ellips gaat de maan snel van 1 naar 2 dus 

een tijdsbestek, dat korter is dan een kwart van haar omloops- 
tijd en eveneens korter dan een kwart van haar omwentelings- 
tijd. De rotatie raakt daarom iets achter op de baanbeweging. 
liet punt M is, wanneer de maan in punt 2 is aangekomen nog 
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Fig. 19. In deze figuur zyn twee gevallen getekend. 

1. De maan doorloopt met constante snelheid een cirkel. Omdat de maan 
eveneens met — by benadering — constante snelheid tydens een omloop 
eenmaal wentelt, zouden wy bet stipje, b.v. een kuiltje in het maanoppervlak, 
voortdurend precies midden op de maanschyf zien. 

2. De maan doorloopt een elliptische baan, beweegt dus snel nabij bet 
perigeum 1 en langzaam naby bet apogeum 3; de aarde staat in een brand¬ 
punt van de ellips. Als de maan van 1 naar 2 snel een kwart van haar baan 
heeft af gelegd, zal de maan nog niet een kwartslag zyn gedraaid; de figuur 
laat zien, dat we dan over de westelyke rand heen een stukje achterkant te 
zien krygen, terwyl by de langzamer beweging van 2 naar 3 de wenteling 

opnieuw in de pas komt met de omloop. 

niet precies 90° gedraaid. We kijken in dit geval langs de ge¬ 
middelde westelijke rand van de maan heen. Een soortgelijke 
redenering is van toepassing op de andere kwadranten van de 
elliptische baan. In gunstige gevallen kunnen we derhalve bijna 
8° over de gemiddelde oostelijke of westelijke rand heenkijken. 

De dagelijkse libratie is het gevolg van de wenteling van de 
aarde. Als de waarnemer W 2 (fig. 20) het punt M in het midden 
van de voor hem zichtbare maanhelft ziet, zal een waarnemer 
Wj, ergens anders op aarde, bijna 1° voorbij de gemiddelde 
westelyke rand van W 2 kijken. W 3 , bijna de tegenvoeter van W l9 
kykt 1° voorbij de door W 2 waargenomen oostelijke rand. Voor 
het geval de cirkel in figuur 20 de evenaar van de aarde voor- 
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stelt, kimt u f 1} W 2 en W 3 opvatten als dezelfde waarnemer W, 
die door de wentelende aarde wordt meegevoerd. W 1 ziet de 
maan opkomen, W 2 ziet de maan culmineren en W 3 ziet de maan 
ondergaan. 

Op deze wijze kan een aardbewoner zeker meer dan de helft 
van het maanoppervlak waarnemen. Ongeveer een twintigste 
deel van de zogenaamde achterkant is af en toe zichtbaar. De 
libraties zijn reeds in een kleine kijker duidelijk te ontdekken; 
zij hebben tot gevolg, dat bepaalde vlakten en ringgebergten 
soms slecht, dan weer beter zijn te zien. Hij, die deze grens¬ 
gebieden wil onderzoeken, dient dus de gunstigste libratietoe- 
stand af te wachten. 

Er is nog een vierde libratie, de fysische. Wanneer de maan 
niet precies een bol is, moeten wij daarmee rekenen. De maan 
vertoont waarschijnlijk afwijkingen van de bolvorm. Zoals be¬ 
kend zijn de aarde en de andere planeten afgeplat; de maan zal 
dat dus ook wel zijn. Er is zelfs een reden om aan te nemen dat de 
maan vervormd is. De maan keert steeds dezelfde kant naar de 
aarde. Het is alsof de oorspronkelijke wenteling zodanig is ver¬ 
traagd, dat de rotatietijd gelijk is geworden aan de gemiddelde 



Fig. 20. De waarnemer Wi ziet de maan opkomen en W 3 ziet haar tegelijker¬ 
tijd ondergaan. W 2 ziet haar in zijn meridiaan staan. Veronderstellen we, 
dal W 2 het stipje — b.v. een klein ringbergje in het gemiddelde midden 
van de maanschijf — juist midden op de maan ziet, dan zal Wi over de 
gemiddelde westelijke rand heenkijken en Ws over de gemiddelde oostelijke 
rand. Aldus kan aan beide zijden 1° van de achterzijde waarneembaar worden. 
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1 een tijd geweest zijn, waarin de duur 
was dan de duur van een omloop; de 
aarde op de maan heeft uitgeoefend, 
ran de rotatietijd tot gevolg gehad. Waar- 
e getijde-effecten bestendigd, en wel in 
ju uitpuiling vertoont zowel in de rich- 
als er van af. Meen niet, dat de naar de 
een hoogland zou zijn en de van de aarde 


t 
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omwentelingstijd. Er 
van een rotatie korter 
getijde-effecten, die de 
hebben een verlenging \ 
schijnlijk is een van di 
zoverre dat de maan e< 
ting naar de aarde toe 
aarde toegekeerde kant 


Fig. 21. Volgens Jeffreys zou de maan een ellipsoïde z„n met drie «ngelyke 
ass^n. De langste as - de X-as - wijst naar de aarde; de korste - m de 
Z-richting — zou bijna samenvallen met de wentelingsas. Uit een groot 
aantal waarnemingen van sterbedekkingen is niet gebleken, dat de afme- 
tineen in Y- en Z-richting ongeluk zgn. 


afgekeerde kant een laagvlakte of uitholling. Er treden immers 
tegelijkertijd twee getijdebergen op, een aan de voor- en een aan 
de achterkant van de maan, precies als op aarde. De maan moet 
dus de vorm hebben gekregen van een ellipsoïde (tig. 21). De 
grote as, de X-as ligt in de richting van de aarde, de kleinste as, 
de Z-as staat bijna loodrecht op het vlak van de ecliptica en valt 
met de rotatieas samen. Jeffreys heeft nagegaan hoe groot deze 
assen moeten zijn. Aannemende dat de maan een omwentelmgs- 
ellipsoïde is, vindt hij formules, waarmee hij de afmetmgen van 
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de ellipsoïde in de X- en Z-richting kan berekenen, uitgedrukt 
in de massa’s van maan en aarde, de afstand van de maan en 
de straal van een theoretische, precies bolvormige maan met 
dezelfde massa als de echte maan. Uit de theorie volgt, dat de 
uitpuiling van de naar de aarde gekeerde kant slechts 38 meter 
bedraagt. 

De theorie klopt echter niet met de waarnemingen en 
verscheidene astronomen hebben getracht een oplossing te 
vinden voor dit verschil tussen waarnemingen en theorie. 
In dit geval zoekt men de oorzaak van het verschil in de 
theorie. De vorm van de maan kan afwijken van die van een 
omwentelingsellipsoïde, doordat er een extra uitpuiling is in 
de richting van de aarde. Jeffreys vindt, dat deze uitpuiling zich 
iets meer dan 1 km boven de ellipsoïde moet verheffen; Baldwin, 
die allerlei andere waarnemingen, waaronder ook oudere, op¬ 
nieuw heeft bewerkt, vindt 2,2 kilometer. 

Vooralsnog is de vorm van de maan dus nog niet precies be¬ 
kend. Er is een equatoriale uitpuiling, die groter is in de richting 
van de aarde dan in de richting loodrecht daarop, maar de 
grootte van deze uitpuiling is niet bekend. 

De randgebieden van de achterkant van de maan zijn tevens 
de bij gunstige libratie zichtbare randgebieden van de voorkant. 
Nauwkeurige waarneming van de randgebieden, die af en toe 
zichtbaar zijn, is tamelijk moeilijk. Doordat deze gebieden dicht 
bij de rand liggen, kijken we er bijna rakelings langs; we zien 
dus alle formaties sterk verkort. Lager gelegen gebieden zullen 
schuil gaan achter bergketens, zodat ze onzichtbaar blijven. 
Vooral Wilkins in Engeland heeft de laatste tijd een uitgebreide 
studie gemaakt van deze streken en er een groot aantal tekenin¬ 
gen van vervaardigd. 

Deze gebieden vertonen precies hetzelfde als de rest van de 
maan, ringbergen klein en groot, rillen en bergen. Hier liggen 
de hoogste gebergten van het naar ons toegekeerde deel van de 
maan: het Leibnitz- en het Dörffel-gebergte. Volgens Webb 
zouden dat de wanden zijn van enorme ringgebergten. Het is 
wel opvallend, dat zich ook in deze omgeving het grootste ring¬ 
gebergte van de maan bevindt, namelijk Bailley. Merkwaardig 
is het, dat de grote vlakten aan de rand ontbreken. De donkere 
inaria zijn enigszins merkwaardig over het maanoppervlak ver¬ 
spreid. Er is geen enkele grote vlakte, die over de rand uitsteekt. 
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De randzeeën, zoals Mare Crisium en Mare Humboldtianum, zijn 
allemaal klein. Slechts één vlakte — Mare Incognito, ontdekt 
door W ilkins — zou zich geheel op het gemiddeld onzichtbare 
halfrond bevinden, maar het schijnt zeer te betwijfelen of deze 
vlakte wel bestaat. Het zou niet onmogelijk kunnen zijn, dat de 
meeste vlakten zich bevinden op de naar ons toegekeerde kant. 

De meeste selenologen geven, wat de oorsprong van de ring¬ 
bergen en vlakten betreft, de voorkeur aan hypothesen, die geen 
gebruik maken van getij dekrachten. Ze zijn wel van mening, 
dat er zich aan de achterkant van de maan eveneens een aantal 
vlakten moet bevinden. Immers het grootste hoogland van de 
maan bevindt zich op het naar ons toegekeerde deel van het 
zuidelijk halfrond. Op aarde ligt tegenover het grote Euraziati- 
sche continentale blok, de diepe inzinking van de Stille Oceaan. 
Op de maan zullen diepe laagvlakten te vinden zijn tegenover 
de continentale gebieden, die wij waarnemen, dus op het van 
ons afgekeerde deel van het noordoostelijk halfrond van de 
maan. Dit is voor een groot deel nog niet verkend. 

Omstreeks volle maan zijn er een aantal ringgebergten op de 
maan te vinden, die omringd worden door een aantal heldere 
stralen (vergelijk Plaat Xlla en Hoofdstuk IX). Deze ringbergen 
vallen vooral bij volle maan op door hun grote helderheid, als 
schitterende lichte punten op de toch al heldere maanschijf. 
De stralenstelsels, die er van uitstralen, zijn reeds door velen 
onderzocht en bestudeerd. Hoewel we nog niet met zekerhei 
weten wat het zijn, behoren ze duidelijk bij het ringgebergte, 
waar ze van uitstralen. Niet alleen enkele grote ringbergen, die 
ons op een foto of door een kijker direct opvallen, hebben stra¬ 
len. Er zijn ook kleinere te vinden, die door een stralenstelsel 
worden omringd. Door zorgvuldige waarneming is er een tame- 
lijk groot aantal gevonden. 

Ook aan de achterkant van de maan bevinden zich ringbergen 
met zo’n stralenstelsel. Wanneer zo’n systeem van stralen groot 
genoeg is, kunnen sommige er van doorlopen op de voor ons 
zichtbare helft van de maan. We kunnen ze verwachten in de 
hierboven beschreven randgebieden. Reeds tachtig jaar geleden 
zocht Shaler er naar en hij vond er ook enige. Later is dit onder¬ 
zoek door Wilkins en Moore intensief voortgezet. Het is geen 
eenvoudig werkje, want de stralen in de randgebieden zijn 
meestal zwak. Om ze te vinden is geen kijker met een grote 








vergroting nodig, maar wel een zeer lichtsterk instrument. 
Wilkins verwacht acht centra van stralen op de voor ons onzicht¬ 
bare helft. Een er van ligt 480 kilometer van de rand. Dan zijn 
er nog drie mogelijke centra. Natuurlijk kan de voor deze ring- 
bergen bepaalde positie vele kilometers fout zijn, maar het be¬ 
staan er van is vrij zeker. 

Men kan trachten zich op deze wijze een beeld te vormen van 
de andere kant van de maan. In figuur 22 is een kaart van de 
achterkant van de maan weergegeven, die door Wilkins is ont' 



Fig. 22. Een kaart van de achterkant van de maan van voor de tijd van de 
ruimtevaart, ontworpen door Wilkins. Alleen de randgebieden zijn door 
de libraties af en toe te zien. Uit de stralen zijn de posities van enkele ring- 
bergen geschat. Het is interessant deze gissingen te vergelijken met de in 
fig. 2 weergegeven waarnemingen van de Loenik III. 


worpen. Een aantal van de door hem ontdekte ringbergen en 
vlakten in de randgebieden heeft hij van namen voorzien. Na¬ 
tuurlijk berust de vorm van de vlakten op louter fantasie. 

In dit stadium was men met het onderzoek van de achterkant 
*an de maan blijven steken, toen op 7 oktober 1959 de Loenik III, 
als een late volkomen gemechaniseerde robot-navolger van Co¬ 
lli mbus voor de eerste keer de door de stralen van de zon verlichte 
bergen en vlakten van een nieuwe wereld ontdekte. Dank zij de 
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wonderen van radio en televisie was de mens in staat een blik 
op de achterkant te werpen via zijn mechanische wereldreiziger. 
De trans-selenografie had een beslissende stap voortwaarts ge¬ 
daan en de eerste in kranten en tijdschriften gepubliceerde foto’s 
waren de voorlopers van gedetailleerde kaarten van het door de 
Loenik bespiede onbekende maanland. 

De succesvolle lancering van de raket vond op 4 oktober plaats 
en met behulp van deze uit verscheidene trappen bestaande 
vuurpijl werd een ruimtestation in een baan om de maan ge¬ 
bracht. Het passeerde de maan op een afstand van enkele dui¬ 
zenden kilometers en veranderde toen door de aantrekkings¬ 
kracht van de maan van richting. De Loenik passeerde op een 
afstand van 7400 kilometer van het middelpunt van de maan 
en de raket was zo georiënteerd, dat het ruimtestation zich op 
het ogenblik, waarop het zich zo dicht mogelijk bij de maan be¬ 
vond ten zuiden van dat lichaam passeerde. Nu werd de baan 
noordwaarts afgebogen door de aantrekkingskracht en de af¬ 
buiging was zo gekozen, dat de Loenik tenslotte aan een tocht 
terug naar de aarde begon in de richting van het noordelijk 
halfrond om de Russische radiostations in staat te stellen contact 
met het ruimtevoertuig op te nemen. Z'o werd het van het noor- 
delyk halfrond af gemakkelijk waarneembaar en hoewel het 
de aarde op een afstand van 50 000 kilometer passeerde was een 
directe radioverbinding gemakkelijk mogelijk. Lx figuur 23 is 
de baan van de Loenik weergegeven in de ruimte tussen de aarde 
en de maan met de tijdstippen, waarop zij zich op bepaalde 
punten bevond. Om betrouwbare radioverbindingen tussen zo’n 
interplanetair station en de waarnemingsposten op aarde moge¬ 
lijk te maken, moet men precies weten hoe of het zich beweegt 
en hoe of die beweging verandert om met voldoende nauwkeu¬ 
righeid de posities te kunnen berekenen waarheen de radio¬ 
signalen gericht moeten worden, die de installaties in zo’n 
station in werking stellen. Zo moest de baan van de Loenik 
precies worden gevolgd voor en na het bereiken van de maan. 

De opnamen vanuit de Loenik werden op 7 oktober 1959 ge¬ 
maakt. Het fotograferen begon om 3 u 30 wereldtijd en duurde 
tot 4 u 10. Gedurende die tijd bewoog de Loenik zich van de 
maan af van 65 200 tot 68 400 kilometer afstand. Het fotogra¬ 
fische systeem in het station bestond uit twee camera’s met twee 
verschillende objectieven, een miniatuur ontwikkel- en fixeer- 





Fig. 23. De baan, die de Loenik III beschreef op twee manieren getekend. 
In de onderste figuur geprojecteerd op het vlak van de aardbaan is het een 
smalle ellips, die de maanbaan (hier een cirkel) snijdt. De posities van 
5 oktober (5 X) tot 1 november (1 XI) zijn duidelijk aangegeven. Op 7 
oktober werden de foto’s gemaakt. In de bovenste figuur is de projectie 
van de baan op een vlak door de aardas loodrecht op de richting naar het 
lentepunt getekend. De maanbaan snijdt dit vlak, terwijl de Loenikbaan 
nu een veel wijdere ellips is, uitgaande op aarde vanuit het noordelijk half¬ 
rond en na een bocht om de maan teruggaande naar datzelfde halfrond. 
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apparatuur, een miniatuur-kathodestraalbuis, een versterker 
(fotomultiplier) en een zender met automatische controle. Om 
het fotografische materiaal tegen de invloed van de kosmische 
straling tijdens de vlucht door de ruimte van de aarde naar de 
maan te beschermen waren speciale voorzorgen getroffen en 
alle toestellen waren zo gebouwd, dat ze in staat waren ook bij 
de afwezigheid van de zwaartekracht te werken. 

De ene camera had een lens met een brandpuntsafstand van 
20, de andere van 50 centimeter en de lichtsterkten waren 
respectievelijk f/5,6 en f/9,5. De eerste camera gaf een beeld 
van de gehele zichtbare maanschijf, terwijl de andere met de 
langere brandpuntsafstand een deel van de maan opnam. Met 
beide instrumenten werden reeksen foto’s gemaakt op 35 milli- 
meterfilm, die geschikt was voor gebruik bij hogere tempera¬ 
turen. Er werden een groot aantal opnamen gemaakt met allerlei 
belichtingstijden, zodat er altijd wel een aantal bij moesten zijn, 
die zouden slagen, omdat de negatieven niet te donker of te licht 
waren, dus juist een bruikbare zwarting vertoonden. Na de be¬ 
lichting werd de film automatisch ontwikkeld, gefixeerd en ge¬ 
droogd, waarna ze overging in een andere apparaat voor het 
overzenden van de beeldjes. Dit gebeurde pas, nadat er vanuit 
de aarde via de radio een bepaalde opdracht was gegeven aan 
het instrument. Zodra het dit sein had ontvangen ging een 
mechanisme werken, dat de film in de juiste stand bracht, het 
televisiezendertje in het ruimtestation aan de gang bracht en 
de beeldjes lijn voor lijn uitzond. Dat gebeurde dan op precies 
dezelfde manier als bij onze gewone televisie, waar ook zo dik¬ 
wijls een film wordt uitgezonden. Een heel kleine kathodestraal- 
buis veroorzaakte een zeer smalle heldere lichtstraal, die via een 
optisch systeem op de film werd geprojecteerd. Het door de film 
doorgelaten licht viel op een gevoelige cel, die de doorgelaten 
lichthoeveelheid in een elektrische stroom omzette. De licht¬ 
straal beweegt zich zeer snel langs een aantal evenwijdige lijnen, 
die onder elkaar liggen over het filmbeeldje, tast het dus als 
het ware af en keert dan weer naar haar oorspronkelijke positie 
terug om het volgende beeldje op een dergelijke manier af te 
tasten. De film schuift intussen langzaam langs de kathodestraal- 
buis. Hoe zwarter het negatief op de film, hoe kleiner de door 
de cel geregistreerde stroomsterkte, die na versterking als een 
radiosignaal door de zender wordt uitgezonden. De film was 







tevoren reeds op aarde van bepaalde merktekens voorzien, die 
er op waren aangebracht als maat voor de zwarting en die nu 
weer werden mee terug uitgezonden. 

Alle radioapparatuur, zowel in het ruimtestation als op aarde 
was in tweevoud aanwezig, zodat bij het uitvallen van een van 
beide zenders of ontvangers de andere zou blijven werken. Met 
zeer grote antennes, speciaal gebouwd voor het opvangen van 
de zeer zwakke signalen van de Loenik, slaagde men er in de 
seinen te registreren. Het vermogen van het zendertje in het 
ruimtestation was honderd miljoen keer minder dan dat van 
een gemiddelde televisiezender, terwijl het zich op een grote 
afstand van de aarde bevond. Zulke zwakke signalen kunnen 
alleen ontdekt worden door zeer gevoelige ontvangapparatuur 
met een zeer laag ruisniveau. Dit niveau (ontstaan door het ge¬ 
ruis van de achtergrond) werd dan ook op allerlei manieren 
sterk verlaagd en zo werd het beeldje van de maan ontvangen 
door een televisieontvanger, die de seinen opnam op een film 
en tevens op een magnetische band vastlegde. Op deze manier 
werden de beeldjes over afstanden van bijna 400 000 kilometer 
ver overgebracht. 

Op het uitgekozen tijdstip was het onmogelijk opnamen van 
de maan te maken van de gehele achterkant, maar slechts van 
een gedeelte van het onbekende halfrond, tezamen met een klein 
deel van de reeds bekende maankant. Wat er op deze wijze nu 
in het totaal bereikt is kan men het beste zien in figuur 2, waar¬ 
uit blijkt, dat iets meer dan de helft van de onbekende achter¬ 
kant is opgenomen. Een nadeel bij het opnemen was, dat de 
maanschijf, die vanuit het ruimtestation werd gefotografeerd, 
bijna vol was en bij volle maan werpen de bergen geen schadu¬ 
wen en sommige zijn niet gemakkelijk te zien. Doordat er echter 
een groot aantal bergen en vlakten op de foto’s voorkomen, die 
reeds békend zijn uit de randgebieden van het naar ons toe¬ 
gekeerde halfrond, was het mogelijk het onbekende gebied 
hierbij aan te sluiten en daarmee te vergelijken en zo te bestu¬ 
deren. 

Omdat de maanbeeldjes van de beide camera’s slechts 10 en 
25 millimeter in doorsnede waren, werden ze op de magnetische 
registrering op aarde direct tien keer vergroot. De zo verkregen 
beeldjes zijn allemaal gereproduceerd in een atlas van de achter¬ 
kant van de maan, die is uitgegeven door de Academie van 
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Wetenschappen van de U.S.S.R. Omdat de negatieven natuurlijk 
ieder voor zich bepaalde tekortkomingen vertoonden, werden ze 
soms op elkaar gelegd en zo gecontroleerd, waarbij de ene een 
onvolmaaktheid van een andere corrigeerde. Dit werd natuurlijk 
zo gedaan, dat ze op de juiste wijze op elkaar pasten met be¬ 
paalde goed zichtbare details. Zo was men in staat allerlei bij¬ 
zonderheden en kleine details op de achterkant te ontdekken. 
Met vernuftige fotografische methodes werd het contrast in be¬ 
paalde gebieden versterkt om op die manier de zeer geringe 
helderheidsverschillen te vergroten om uit de opnamen zoveel 
mogelijk bijzonderheden te halen. De resultaten werden tenslot¬ 
te samengevat in een grote kaart (Plaat X), die het gehele ont¬ 
dekte gebied weergeeft en een deel van de moeilijk waarneem¬ 
bare randgebieden. Bij het bekijken van deze plaat dient u te 
bedenken, dat zij niet de voor ons onzichtbare achterkant voor¬ 
stelt, zoals duidelijk wordt door haar met figuur 2 te vergelijken. 
De gemiddelde rand van de voor ons onzichtbare helft loopt hij 
90° over de Mare Marginis, Mare Smythii en Mare Australe. Het 
gebied links daarvan op Plaat X, waar dus Mare Crisium en Mare 
Foecunditatis liggen is reeds geheel bekend, want het ligt altijd 
ver van de rand op de zichtbare helft. De streken rechts van 
90° zyn gedeeltelijk bij gunstige libratie nog enigszins te zien. 
Ringbergen, zoals J oliot Curie, Lomonosov, e.d. waren reeds ont¬ 
dekt, maar de verder gelegen gebieden waren volledig onbekend. 
De kaart (ontleend aan het Astronomical Journal van de Acade¬ 
mie van Wetenschappen van de U.S.S.R.) geeft de nieuw ont¬ 
dekte gebieden duidelijker weer als de tekening in figuur 2 van 
de volledige achterkant, omdat in die tekening de nieuw ont¬ 
dekte streken voor een groot deel weer teveel aan de rand komen 
te liggen om duidelijk uit te komen. 

De ontdekte ringbergen en vlakten zijn in drie categorieën 
verdeeld: de met zekerheid ontdekte (voluit getekend), de 
waarschijnlijk ontdekte (met stippellijntjes getekend) en de nog 
onbetrouwbare formaties (met puntjes gestippeld). Op de plaat 
is noord boven en west links en er staan 252 objecten op van de 
eerste soort (waarvan omstreeks 100 reeds vanuit de aarde waren 
waargenomen), 190 van de tweede categorie en 57 van de derde. 

Van de vlakten vermelden wij allereerst Mare Humboldtia- 
num, die vanuit de aarde helemaal aan de rand is te zien en dan 
alleen nog maar zeer vervormd wordt waargenomen. Het ooste- 




lijk deel is donker en naar het westen toe wordt de bodem van 
de vlakte langzamerhand lichter. Haar afmetingen zijn: 250 
kilometer van noord naar zuid, 180 kilometer van oost naar west 
en er zijn een aantal ringbergen in te zien. Mare Marginis is ook 
alleen bij gunstige libratie zichtbaar, evenals Mare Australe, die 
bovendien slechts gedeeltelijk zichbaar is voor een aardse waar¬ 
nemer, zelfs bij de allergunstigste libratie. Het is een uitgestrekt 
gebied met een donkere bodem met talrijke ringbergen er in, 
ook weer met donkere bodems. De omtrek er van is tamelijk 
onregelmatig en de vlakte is bijna 1000 kilometer in doorsnede. 
Zij wordt omgeven door gebieden met grotere helderheid. 

Van de in de onzichtbare helft gelegen formaties noemen wij 
allereerst de Zee van Moskou, die op alle foto’s te zien is als 
een donker object temidden van een lichtere achtergrond. Het 
zuidelijk gedeelte er van loopt uit in een bocht, die de Russische 
geleerden Baai van de Astronouten hebben genoemd. De helder¬ 
heid van de bodem van de Zee van Moskou is niet overal gelijk, 
wat wijst op een niet volkomen vlak gelegen terrein. In het 
midden schijnt een helder object, misschien een kleine ringberg 
te liggen. De helderheid van de bodem lijkt op die van Mare 
Smythii en Mare Marginis. De diameter van deze grote walvlakte 
is omstreeks 250 kilometer. 

Een der grootste ringbergen aan de achterkant is Tsiolkowsky, 
die op alle foto’s duidelijk is te zien. Het binnengebied van deze 
berg vertoont een tamelijk ingewikkelde structuur en de bodem 
heeft een geringe helderheid. Om de gehele formatie is een brede 
wal, die aan de westkant lichter is. Deze ringberg is van oost tot 
west bijna 200 kilometer in diameter en het is dus eveneens een 
zeer grote walvlakte. 

Het Sovjet-gebergte is ook een zeer merkwaardig object en 
het strekt zich over een geweldige afstand uit van 10° noorder¬ 
breedte tot 20° zuiderbreedte, aanzienlijk verbreed bij de 
evenaar. De totale lengte van die bergketen is bijna 1000 kilo- 
ter. Het is niet onmogelijk, dat dit geweldige bergland ook het 
restant is van het inslaan van een planetesimaal, die waarschijn¬ 
lijk samenhing met het ontstaan van de vlakten Mare Marginis 
en Mare Smythii. Het feit, dat dit gebied intussen weer bezaaid 
is geraakt met ringbergen wijst er op, dat we hier vlakten voor 
ons zien, die minstens even oud zijn als Mare Nectaris en het 
Altai-gebergte. 



Een zeer heldere ringberg op de achterkant is Giordano 
Bruno, nummer 699, gelegen in een zeer helder hoogland. Deze 
berg wordt omringd door een systeem van heldere stralen en is 
waarschijnlijk de ringberg, die op de kaart van Wilkins gelegen 
is in Mare Incognito. Het bestaan van die laatste vlakte, die vol¬ 
gens Wilkins geheel aan de achterkant van de maan zou liggen 
en alleen bij gunstige libratie juist achter bergketens tevoorschijn 
komt, is door de Russische opnamen niet bevestigd, want het 
bestaan er van wordt gesuggereerd door uitlopers, die tot het 
Sovjetgebergte behoren en waar men bij de meest gunstige li¬ 
bratie juist overheen ziet, zodat het dan lijkt of het er achter 
gelegen hoogland een vlakte is, waarin het stralenstelsel van 
Giordano Bruno net even te zien is. 

Het schijnt, dat de reeks vlakten op het noordelijk halfrond 
van de zichtbare maanhelft zich niet onbeperkt voortzet op de 
achterkant. Mogelijk echter bevinden er zich uitgestrekte vlak¬ 
ten in het oosten, voorbij de Zee der Dromen, hoewel de helder¬ 
heid van de bodem daar niet zo gering is, dat deze vlakte als 
een zeer laag gelegen gebied tegen de achtergrond van het 
overige terrein afsteekt. Overigens verschillen de formaties op 
de achterkant niet veel van die op de zichtbare helft. Een ge¬ 
bied rijk aan heldere ringbergen, met bergketens en stralen- 
stelsels vormt een groot deel van de westelijke helft van de 
achterkant van de maanbol. De geweldige ontwikkeling van de 
techniek in onze eeuw heeft een nieuw wonder mogelijk ge¬ 
maakt: het onzichtbare is zichtbaar geworden! 



6. Het klimaat op de maan 


Wat bepaalt het klimaat? — Wind en wolken op 
aarde en op de maan — Gaswolken in ringbergen — 
Geen seizoenen op de maan — De maan en het zuid¬ 
poolland — De factor temperatuur — Een top¬ 
prestatie van de astrofysica — Allerlei soorten . stra¬ 
ling — De wet van Wicn — De maan straalt infrar 
rood licht uit — De wet van Planck — Silicaten 
manifesteren zich in de maneschijn — Pettit en 
Nicholson meten de maantemperatuur — 134 ° of 
81° in de volle zon? — Een maannacht met 153° 
onder nul! — Sint on bouwt een pyrometer — De 
metingen op Lowell met de 42-duims kijker — Iso¬ 
thermen op de maanschijf — Vlakten zijn warmer 
dan bergstreken — Op de maan is het zuidpoolland 
warmer dan het noordpoolgebied — De bouw van 
de maanbodem uit temperatuurmetingen — Geen 
gastvrij oord. 


Een van de allerbelangrijkste argumenten pro of contra een 
bezoek aan de maan zal in de toekomst ongetwijfeld het klimaat 
daar ter plaatse zijn. Wij reizen als onze financiën dat toelaten 
graag in de meest trieste wintertijd naar de Rivièra om daar de 
vroege lentezon en iets hogere temperaturen op te zoeken. Zo 
kunnen wij ons afvragen of komende generaties misschien ver¬ 
warming en verpozing op de maan zullen zoeken. Het klimaat, 
dat zij daar zullen aantreffen is voor de beantwoording van die 
^raag natuurlijk de beslissende factor. 

Helaas zijn in dit opzicht de verwachtingen niet zo rooskleu¬ 
rig en wij zullen ons eerder moeten afvragen of de mens in staat 
zal zijn het barre klimaat van onze wachter te verdragen, dan 
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om voor zijn genoegen daar heen te gaan. Wij moeten beginnen 
met vast te stellen,, dat het klimaat van een gebied een uitdruk¬ 
king is voor een begrip, dat een aantal verschillende factoren 
samenvat. Er zijn op aarde allerlei kbmaten en die ontstaan voor 
een groot deel door het feit, dat de as waar de aarde dagelijks 
eenmaal om draait niet precies loodrecht staat op het vlak, 
waarin zij haar jaarlijkse baan om de zon volbrengt. Wij leerden 
reeds op school, dat de zon bij het begin van onze lente juist 
boven de evenaar staat, om daarna steeds meer op noordelijker 
breedten te komen tot zij op 21 juni haar meest noordelijk ge¬ 
legen positie bereikt op de Kreeftskeerkring. Nu begint zij aan 
haar reis zuidwaarts, passeert bij het begin van onze herfst de 
evenaar weer om vlak voor Kerstmis ver in het zuiden haar 
keerpunt te bereiken. Het is de hellende draaiïngsas van de 
aarde, die haar vaste stand in de ruimte behoudt, die dit schijn¬ 
baar verschuiven van de zon doet ontstaan en die daardoor in 
onze gematigde streken zomer en winter doet afwisselen. De 
grote variatie in verwarming door de zon van bepaalde delen 
van het aardoppervlak is de oorzaak van het ontstaan van cyclo¬ 
nen en stormen en naast het wisselen der seizoenen komt daar 
de wind, die het klimaat bepaalt. Wij kennen uit onze eigen 
lage landen aan de zee maar al te goed haar betekenis. Blaast zij 
hevig of minder sterk, steeds beïnvloedt ze onze indruk van het 
klimaat. Op een windstille dag vinden wij het voor ons gevoel 
warm, terwijl de volgende dag een sterke bries ons doet ver¬ 
zuchten : ‘wat is het weer koud vandaag’, terwijl de thermometer 
in werkelijkheid misschien wel is gestegen. Omgekeerd kan het 
in windstille nachten in de winter buitengewoon hard vriezen, 
terwijl een stormachtige oostenwind weliswaar arctische koude 
kan aanvoeren, maar toch het dalen van de temperatuur tot een 
exorbitant lage waarde tegengaat. Het zijn de sterkte van de 
wind en de richting, waaruit zij blaast, die mede een belangrijke 
bijdrage leveren tot het klimaat van een gebied. 

Een tweede belangrijke factor is de bewolking. Hoe vaak zien 
wij in de zomer niet uit naar het breken van het dikke wolken¬ 
dek, opdat de zon in staat wordt gesteld ons met haar aangename 
warmte te verkwikken. Pas de afwezigheid van veel bewolking 
stelt die zon immers in staat het aardoppervlak te verwarmen 
en het klimaat in een bepaalde streek is in het algemeen warmer 
als de zon er veel schijnt, omdat de bewolking er dikwijls ont- 


breekt. Aan de andere kant geeft het ontbreken van diezelfde 
bewolking in lange winternachten de aardbodem de gelegenheid 
de van de zon ontvangen warmte weer langzamerhand prijs te 
geven en in de wereldruimte uit te stralen, waardoor de tempe¬ 
ratuur van het aardoppervlak snel daalt. Is er dan, zoals op hoge 
breedten en in de winter ook nog een sneeuwdek aanwezig, dat 
door zijn witte kleur intensief straalt, dan kan het aardopper¬ 
vlak snel en sterk afkoelen en zeer lage temperaturen en een 
bar klimaat zijn er het gevolg van. Op zeer hoge breed¬ 
ten, in de zuidpoolstreken en in het binnenland van Siberië 
kunnen zo temperaturen tot 80° C onder het vriespunt op¬ 
treden. 

Hoe volkomen anders staat het met deze factoren op de maan! 
De dampkring, die daar nog aanwezig is, moet zo buitengewoon 
ijl zijn, dat zelfs als er in die atmosfeer gigantische stormen zou¬ 
den optreden, wij daar nog niets van zouden merken, als we 
ons op de maan zouden bevinden, omdat het aantal door de 
storm voortgejaagde gasdeeltjes, dat daar de dampkring vormt, 
zo gering is. Het is daarom best mogelijk, dat de buitengewoon 
ijle maanatmosfeer in heftige beweging is (zoals ook de aard¬ 
atmosfeer op grote hoogte), hoewel het ook niet onmogelijk is, 
dat er serene rust heerst, maar hierover hebben wij geen gege¬ 
vens. Zoals wij tot nu toe hebben moeten zeggen: ‘wij weten niet 
of er een maanatmosfeer is’, zo moeten we ook zeggen: ‘we weten 
niet of die atmosfeer, zo zij er is, in rust of in beweging is’. In 
ieder geval is de samenstelling van die atmosfeer zodanig, dat 
er geen wolkenvorming in optreedt, omdat de waterdamp ont¬ 
breekt. Het is dus op de maan bijna altijd volkomen helder, af ge¬ 
zien van enkele lokaal optredende wolkenbanken, die door uit de 
bodem omhoogstuwende gassen ontstaan. Dergelijke plaatselijke 
omhoogkomende gassen zijn inderdaad op verscheidene plaat¬ 
sen en in verschillende ringbergen gezien, terwijl de jongste 
waarneming van Kosyrev (zie Hoofdstuk III) daar ook een 
duidelijke aanwijzing voor is. Zulke uit de bodem opborrelende 
gassen kunnen plaatselijk een wolkendek vormen, dat de maan- 
bodem in de nacht als een deken overdekt en haar tegen al te 
sterke uitstraling en afkoeling beschermt. Overdag zullen de 
wolken waarschijnlijk door de intense zonnestraling vrij spoedig 
oplossen, tenzij de uitbarsting vrij hevig is, zoals in het door 
Kosyrev waargenomen geval bij de ringberg Alphonsus. In het 
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algemeen echter zal het maanlandschap open en bloot liggen 
en gedurende de lange ongeveer vijftien etmalen durende maan¬ 
dag door de zon intensief worden bestraald en verwarmd, terwijl 
het daarna opnieuw ongeveer vijftien keer vier en twintig uur, 
de hele lange maan-nacht, blootgesteld ligt aan de ijzige koude 
van de wereldruimte, waaraan het door uitstraling al de in de 
vorige lange dag op gesp aarde warmte snel verliest. 

Het klimaat van de maan is dus doodeenvoudig. Terwijl deze 
bol in een maand haar baan om de aarde beschrijft, draait ze 
tegelijkertijd eenmaal om haar as: het maan-etmaal en het 
maan-jaar zijn precies even lang. Die rotatie-as staat niet, zoals 
de aardas tamelijk scheef ten opzichte van het baanvlak van de 
aarde om de zon, maar zij staat er haast loodrecht op (de helling 
bedraagt slechts 1° 35'), zodat de zon aan de maanhemel zich 
niet meer dan 1° 35' van de maanevenaar verwijdert. Er kunnen 
praktisch geen seizoenen op de maan optreden en het subsolaire 
punt (dat is het punt waar de zon in het zenith staat) valt bijna 
op de maanevenaar. Het klimaat van de maan wordt dus be¬ 
paald door de enige daar optredende variatie, die van dag en 
nacht. 

Het ontbreken van wolken heeft tot gevolg, dat regen, sneeuw, 
hagel en ijzel op deze wereld ontbreken. Voorzover de door de 
bodem uitgewasemde dampen geen waterdamp bezitten, is wa¬ 
ter in welke vorm ook (vast, vloeibaar of damp) een op het 
maanoppervlak volkomen onbekende stof, al kan het dieper in 
de maanbodem of chemisch gebonden aan andere stoffen 
misschien wel voorkomen. Hoewel de hoge bergen op de 
maan dus niet bedekt zijn met een imposant sneeuwkleed 
en hoewel gletsjers en met sneeuw bedekte bergreuzen er 
ontbreken, toch menen wij dat er alle reden is om de maan te 
vergelijken met het meest barre oord, dat wij op aarde kennen, 
namelijk het zuidpoolgebied. Ook daar immers vallen jaar en 
etmaal samen en na een eindeloze poolnacht van zes maanden, 
komt de dag, die opnieuw de helft van een jaar vult, zodat de 
uitwendige klimatologische condities een sterke overeenkomst 
vertonen met die op de maan. 

De belangrijkste factor, die het klimaat op de maan bepaalt 
en die eigenlijk reeds samenhangt met de andere tevoren ge¬ 
noemde, zoals wind en bewolking is de temperatuur; het aantal 
graden Celsius, dat de thermometer er aanwijst, zowel overdag 



als ’s nachts. Het is de temperatuur, die in eerste instantie het 
klimaat bepaalt en de bewolking bijvoorbeeld is eigenlijk een 
secondair kenmerk, dat uiteindelijk slechts de temperatuur be- 
invloedt. Wij zullen alle temperaturen op geven in graden Celsius 
en dit er verder niet steeds bij vermelden. 

Het meten van de temperatuur op een andere wereldbol kan 
ongetwijfeld beschouwd worden als een der topprestaties van 
de moderne astrofysica. In de tijd van Galileï en Newton heeft 
men beslist niet verwacht, dat wij er in zouden slagen te meten 
hoe hoog de thermometer op een bepaald moment zou moeten 
aanwijzen aan het oppervlak van een bijna 400 000 kilometer 
ver van ons verwijderde wereldbol. Dat wij dat toch kunnen, 
beschouwen velen ook nu nog als raadselachtig en dat komt 
meestal omdat zij, om het te begrijpen, zich de moeite moeten 
getroosten zich even te verdiepen in enkele belangrijke vondsten 
van de moderne natuurkunde, want het is natuurlijk nog 
niet zo, dat wij met een thermometer in de hand naar de 
maan kunnen vertrekken om dat meetinstrument daar af te 
lezen. 

Wij kennen in de natuur allerlei soorten straling; de zon en 
een lamp zenden licht uit, een kachel straalt warmte uit en een 
televisiezender straalt radiostraling uit. De natuurkundige 
noemt dat alles straling of het nu licht is, warmte of radio. 
Natuurlijk is er verschil tussen en dat verschil merken wij op 
allerlei manieren; de ene soort straling kunnen we zien, zoals 
licht; de andere soort kunnen we voelen, zoals warmte, maar 
niet zien en weer andere soorten bruinen onze huid of verbran¬ 
den haar, zoals ultraviolette straling. Al die soorten straling 
kan men samenvatten in een bepaalde reeks en ze onderscheiden 
zich door hun golflengte, die men gewoon is af te korten met de 
Griekse letter X en die, zoals de naam reeds zegt, een lengte¬ 
maat is. Ze is ontstaan uit de gedachte, dat alle stralingen zich 
op dezelfde wijze voortplanten als de golven in het water, maar 
dat de lengte van een golf bij die voortbeweging voor verschil¬ 
lende soorten straling anders is. Die lengte wordt dan gemeten 
in meters (bij radiostraling) of in mikrons (1 mikron = 1 ju = 
OiOOO 1 centimeter = 10~ 4 centimeter) of in een nog kleinere 
eenheid, die Angstromeenheid (1 AE = 0,000 000 01 centimeter 
= 10" 8 centimeter) heet. We krijgen dan het volgende overzicht: 





soorten straling 


golflengte tussen: 


radio* en televisiestraling 
warmtestraling 
infrarode straling 
zichtbaar licht 
ultraviolette straling 
Röntgenstraling 
gammastraling 
kosmische straling 


10 000 meter en 1 centimeter 
1 centimeter en 0,001 centimeter 
10 mikron en 0,8 mikron 
0,8 mikron en 0,4 mikron 
4000 AE en 10 AE 
10 AE en 0,1 AE 
0,1 AE en 0,001 AE 
0,001 AE en korter 


De kennis van de soorten straling, die een lichaam uitzendt is 
zeer belangrijk, omdat zij de sleutel verschaft voor de oplossing 
van de vraag: Vat is de temperatuur van dat lichaam’? De soort 
en de hoeveelheid straling, die door een of ander voorwerp wordt 
uitgezonden hangt namelijk met haar temperatuur samen. Wij 
kunnen de temperatuur van de maan niet direct meten, maar 
wel de door die maan uitgezonden straling en daaruit is dan 
indirect de temperatuur af te leiden. Natuurlijk zijn ook daarbij 
voor de astronoom weer de meest uiteenlopende problemen, want 
onze aardse dampkring oefent de nodige tegenwerking uit, door¬ 
dat ze een groot deel van de door een hemellichaam uitgezonden 
straling tegenhoudt (fig. 24). Deze censuur van de aardse damp¬ 
kring heeft tot gevolg, dat alleen een deel van de radiostraling, 
een klein deel van het ultraviolette en het infrarode licht en 
natuurlijk het merendeel van het zichtbare licht door het 
atmosferische venster worden doorgelaten, zodat wij gedwongen 
zijn onze metingen tot die gebieden te beperken. 

De natuurkundigen, die het verband tussen straling en tem¬ 
peratuur zochten, hebben getracht om dit verband ook af te 
leiden in de vorm van bepaalde in de praktijk bruikbare en 
toegepaste regels. Allereerst blijkt de aard van de uitgezonden 
straling samen te hangen met de temperatuur van de zender op 
de volgende wijze: hoe hoger haar temperatuur, hoe korter de 
golflengte van de uitgezonden straling 1 . Zo zendt de zon met 
een temperatuur van 6000° hoofdzakelijk zichtbaar licht uit, 
terwijl een kachel met een temperatuur van slechts een paar 


1 Deze van Wien afkomstige wet luidt in wiskundige taal: XvaT — 0,2940 
waarin Am de golflengte is van de maximale straling, dus de golflengte, 
waarbij de meeste straling wordt uitgezonden en T de absolute temperatuur 
(in graden Kelvin, zodat T — t + 273, als t de temperatuur in graden 
Celsius is). 


honderd graden voornamelijk warmtestraling uitzendt (juist 
zoals we wensen). Bij nóg lagere temperaturen wordt de uitge¬ 
zonden straling voor ons gevoel niet meer waarneembaar en 
kunnen wij haar slechts met behulp van ingewikkelde apparaten 
in geluid of beeld omzetten. 

Wanneer de zon het maanoppervlak niet verlicht straalt het 
geen licht uit, want de nieuwe maan, die ons haar donkere kant 
toekeert, laat ons een volkomen donker halfrond zien( of liever: 
niet zien) . De temperatuur van de maan is dus zeer laag, want 
anders zou de uitgezonden straling in de vorm van infrarood 
licht zijn te meten. De volle maan daarentegen geeft wel volop 
licht, maar dat is hoofdzakelijk teruggekaatst zonlicht, want het 
maanoppervlak zendt de op gevangen zonnestraling gedeeltelijk 
in alle richtingen dus ook naar de aarde weer uit. Toch zal er 
ook een groot gedeelte door het maangesteente worden opgeno¬ 
men en dat zal dan natuurlijk worden verwarmd en daardoor 
zo’n hoge temperatuur verkrijgen, dat het ook straling gaat uit- 
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Fig. 24. Een hemellichaam zendt allerlei straling uit, die echter meestal niet 
door de dampkring heendringt. Het zichtbare licht vormt een smal optisch 
venster soms door wolken afgesloten. Een veel breder venster ligt in het 
rediogebied en dat dringt door de wolken heen. Bovendien kunnen we nog 
een klein deel van het infrarood en van de warmtestraling opvangen, hoewel 
de luchtmoleculen (zuurstof, koolzuur, waterdamp) er grote gebieden van 

wegnemen. 
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Benden, weliswaar geen zichtbaar licht, maar toch wel in het zeer 
verre infrarood gelegen warmtestraling. 

Het is natuurlijk niet zo, dat de zon met haar temperatuur 
van 6000° alleen maar zichtbaar licht uitstraalt. Bij zo’n hoge 
temperatuur wordt de meeste straling wel als zichtbaar licht 
uitgezonden, maar er is ook nog wel wat straling in het infrarode 
en in het ultraviolette gebied. Met behulp van prisma’s of 
roosters kan men de zonnestraling in al die onderdelen ontleden 
en zo kan men ook meten hoeveel straling er bij iedere golf¬ 
lengte aanwezig is. Stellen we die hoeveelheid bij iedere golf¬ 
lengte in een figuurtje voor dan noemen we dat een energie - 
golflengte kromme , omdat zo’n figuur laat zien hoe de uitge- 
straalde energie van de golflengte afhangt. Bij de zon valt de 
top, het hoogste punt van de op die manier afgebeelde kromme 
lijn juist in het gebied van de zichtbare straling. 

De natuurkundige Planck heeft theoretisch onderzocht hoe 
dergelijke energie-golflengte krommen er moeten uitzien. Hij 
deed dit voor een denkbeeldig ideaal geval, namelijk een vol¬ 
komen zwart lichaam. Hierbij moet men niet allereerst aan iets 
zwarts denken, zoals een stuk steenkool, want als dat licht uit¬ 
straalt is het misschien ook niet meer zwart, maat wit gloeiend, 
maar men verstaat er een voorwerp onder dat alle opvallende 
straling volledig in zich opneemt. Leggen we zo’n voorwerp in 
de zon, dan is het volkomen zwart, omdat het geen licht terug¬ 
kaatst en dus zou het onzichtbaar moeten zijn, tenzij het zelf 
eigen straling zou uitzenden. Natuurlijk bestaan dergelijke vol¬ 
komen zwarte lichamen in werkelijkheid niet, maar verscheidene 
voorwerpen uit de natuur lijken er op en men kan ze praktisch 
met voldoende nauwkeurigheid maken. Gaan we nu zo’n volko¬ 
men zwart voorwerp verwarmen, dan gaat het straling uitzenden 
en de wijze, waarop die uitgezonden straling over de verschillen¬ 
de golflengten is verdeeld, is door Planck nagegaan. Hij ontwierp 
een formule 1 , waarmee men de straling bij iedere golflengte kan 
uitrekenen, mits men de temperatuur van het zwarte voorwerp 


1 De door Planck gegeven formule luidt: 


ci 


*U.D = - 


C2/ XT 


, waarin ci = 1,178 X 10” 5 
C2 — 1.432 

constanten z\jn en T de 
absolute temperatuur is. 


1 



Fig. 25. De stralings verdeling van een zwart lichaam berekend volgens de 
wet van Planck voor temperaturen van 217° C (500), 127° (400) en 27° (300) 
en vergeleken met de waargenomen kromme van het maanlicht volgens 
A. Adel (gestippeld). 

kent. Met deze formule hebben we nu eens de energie-golflengte 
kromme berekend in drie gevallen, namelijk bij te m peraturen 
van 27°, 127° en 217° (fig. 25) en de zo gevonden resultaten 
vergeleken met het waargenomen energie-golflengte verloop in 
het maanspectrum in dat gebied. De waarnemingen daarvan zijn 
afkomstig van de Amerikaanse astronoom Arthur Adel, die het 
maanlicht door een prisma liet vallen, dat niet gemaakt was van 
glas, maar van kaliumbromide. Zb is men in staat de maanstra- 
ling te registreren bij zeer lange golflengten ver in het infrarood 
en het blijkt, dat de zo gevonden energieverdeling niet volkomen 
overeenkomt met de theoretische van het zwarte lichaam, want 
bij de maan ontbreken er grote stukken, die ontstaan doordat 
bepaalde golflengtegebieden geheel of grotendeels worden tegen¬ 
gehouden door onze aardse dampkring, terwijl er ook straling 
in de kijker wordt geabsorbeerd en de maan ook misschien wel 
een afwijking vertoont van een volkomen zwart voorwerp. Er is 
«duidelijk een maximum te zien bij de golflengte 9,6 jul en dit is 
ren aanwijzing, dat de maanbodem bestaat uit gesteenten, die in 
Hainenstelling overeenkomst vertonen met de aardse silicaten, 
zoals graniet, want de aardse silicaten vertonen ook een extra 
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terugkaatsing van straling bij golflengten tussen 8,5 en 9,5 ft 
De gemeten maankromme past nog het beste bij een temperatuur 
van 127° en de ontbrekende stukken laten ons zien welke ge¬ 
deelten van de maneschijn er ontbreken vergeleken met de 
theoretische Planckse straling, waaruit de temperatuur valt te 

bC Met deze theoretische kennis gewapend zijn Pettit en N»chol- 
son, twee Amerikaanse waarnemers in 1930 op de Mount Wilson 
Sterrenwacht in Califomië bezig gegaan met het bepalen van 
de temperatuur van de maan. Daartoe wilden zij de straling 
meten, die het maanoppervlak zelf uitzendt, dus zonder de 
teruggekaatste directe zonnestraling. Hiervoor is een eenvoudige 
opToSng in de vorm van een bakje met water. Een dergehjke 
watercel! die slechts 1 centimeter dik behoeft te zijn, houdt alle 
straling met golflengten groter dan 1,4 p tegen, zodat zij alleen 
de direct teruggekaatste zonnestraling doorlaat. Het verschil van 
een meting zonder en een meting met de watercel verschaft ons 
dus juist de hoeveelheid door de maanbodem zelf uitgezonden 
straling. Die straling wordt gemeten met een zogenaamde 
vacuumthermozuil, een zeer gevoelig instrument, dat de opge¬ 
vangen straling omzet in een zeer zwak elektrisch stroompje, dat 
na een enorme versterking te meten is. 

Pettit en Nicholson verrichtten eerst een reeks metingen bij 
volle maan en vonden uit de straling tussen 8 en 13/i, dat de 
temperatuur in het midden van die maanschijf 134 wa8 - D *“ 
midden op de maanschijf, juist op de evenaar midden op de dag 
blakerde de zon de rotsen met haar verzengende straling en deed 
de thermometer oplopen tot een zeer hoge waarde. Ongekende 
problemen voor de astronauten van de toekomst, die deze enor¬ 
me hitte met temperaturen van ver boven de honderd graden 
zullen moeten doorstaan! Naar de rand toe neemt de tempera¬ 
tuur af (fig. 26), maar vlak bij de rand bleek het toch nog 67 
warm te zijn, een voor onze aardse begrippen ondragelijke hoge 
waarde. Dat afnemen was zowel ten oosten als ten westen van 
de centrale meridiaan symmetrisch in beide richtingen, maar 
veel sterker dan men op theoretische gronden zou verwachten. 
Bij het meten van de temperaturen aan de rand tijdens eerste 
en laatste kwartier vond men geen 134° voor de stand van de 
thermometer in het subsolaire punt, maar slechts 81°. Hat was 
aanvankelijk een vrij raadselachtige uitkomst en het verschil 
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moet ongetwijfeld gezocht worden in de methode van tempera- 
tuursbepaling. We meten immers eigenlijk niet de temperatuur 
maar de uitgezonden straling van een in de kijker zeer klein, 
maar in werkelijkheid vele kilometers groot gebiedje op de 
maan. Als we zo de straling meten van een gebiedje in het mid¬ 
den van de schijf van de maan tijdens volle fase, als de zon daar 
juist in het zenith staat (vandaar de naam subsolair gebied, juist 
onder de zon!) dan kijken we vanuit de aarde in dezelfde rich¬ 
ting als waarin ook de zon kijkt en zien zowel het gehele door de 



Fig. 26. Het verloop van de temperatuur in graden Celsius over de maanschijf 
volgens metingen van Pettit en Nicholson. 

zon verlichte als het gehele stralende oppervlak van dat maan- 
gebied. Bij eerste of laatste kwartier bevindt dat subsolaire punt 
zich aan de rand van de maanschijf en vanuit de aarde zien we 
dat gebied nu van opzij. We ontvangen slechts de straling van 
dat deel van het verlichte en stralende oppervlak, dat we vanuit 
«de aarde, van opzij kunnen zien en dat is dan blijkbaar heel wat 
minder dan wat we vanuit de richting van de zon zouden kunnen 
zien, omdat de vele oneffenheden bepaalde gebieden aan ons oog 
en dus ook aan onze meetinstrumenten onttrekken. (Denk eens 
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aan de bodems van putten en kuilen, ravijnen en rillen, die we 
dan niet altijd volledig kunnen zien). Het is daarom onjuist om 
de maan met een bol zonder oneffenheden te vergelijken, die 
als een zwart lichaam straalt. Laten we niet vergeten ons duide¬ 
lijk voor ogen te stellen, dat de temperatuur die we afleiden uit 
de straling, die we met ons instrument opvangen en die afkom¬ 
stig is van een gedeelte van het maanoppervlak, dat misschien 
even groot is als een provincie van Nederland (in een gunstig 
geval!). Dat uitgestrekte oppervlak van de maan is ruw en on¬ 
effen, bezaaid met kuilen, putten, bergen en kloven en het ruwe 
zeer poreuze gesteente is een zeer slechte warmtegeleider. Lucht 
om de warmte te geleiden ontbreekt en het gevolg is, dat een 
plaats in een open vlakte, waar de zon van haar opkomst tot 
haar ondergang 15 keer vier en twintig uur onafgebroken de 
bodem verwarmt een hoge temperatuur zal verkrijgen, terwijl 
enkele meters verder een diepe kloof in de schaduw van een 
bergtop gelegen, waar de zon misschien alleen maar enkele uren 
bij haar hoogste stand in schijnt, nauwelijks tot boven de 0° Zal 
worden verwarmd. Op enkele meters afstand kan er op de bodem 
een temperatuursverschil van mogelijk wel honderd graden op¬ 
treden en het materiaal is zodanig, dat het de warmte bijna niet 
geleidt. Bovendien kunnen verschillen in kleur en in samenstel¬ 
ling van de bodem aanzienlijke verschillen in de teruggekaatste 
straling en dus ook in de gevonden temperaturen te zien geven. 
De temperaturen zullen van punt tot punt enorm verschillen 
en men spreekt dan van een microklimaat in de meest echte zin. 
Hoewel het klimaat van de maan als geheel zeer eenvoudig is, 
is het in details buitengewoon gecompliceerd en doordat wij niet 
in staat zijn die details te onderzoeken, maar slechts de straling 
kunnen registreren van zeer uitgefltrekte gebieden, opgebouwd 
uit miljoenen verschillende klimatologische eenheden, komen 
we op het eerste gezicht tot grote tegenstrijdigheden. De waarde 
134° voor de temperatuur van het subsolaire punt lijkt dus beter 
dan de door afschermingseffecten min of meer beïnvloede 
waarde 81°. 

Tydens de meer dan twee van onze weken durende maannacht 
daalt de temperatuur zeer snel tot een zeer lage waarde. Het 
lukte Pettit en Nicholson ook gedurende die nacht een meting 
te verrichten van delen van het donkere maanoppervlak en zij 
vonden een betrekkelijk constante waarde van —153° C. De 
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ruimtevaarders in spé zien ook hier weer een somber beeld voor 
zich. Was het voor de mens reeds een enorme beproeving om de 
verschrikkelijke temperaturen van 80° onder nul in het zuid¬ 
poolgebied te doorstaan, op de maan zal dit nog heel wat erger 
worden. Er is echter ook een lichtpunt, namelijk het ontbreken 
van wind! Alle poolreizigers zijn het erover eens, dat op wind¬ 
stille dagen de koude heel wat beter is te verdragen en dat het 
dan heel goed mogelijk is om zich nog behagelijk te voelen bij 
een buitengewone lage stand van de thermometer. Het is daarom 
heel goed mogelijk, dat de enorm lage temperaturen op de maan 
door het ontbreken van lucht en luchtbe we gingen niet zo’n groot 
bezwaar zullen blijken te zijn. 

Latere theoretische onderzoekers hebben getracht het werk 
van Pettit en Nicholson verder uit te breiden om daaruit na te 
gaan hoe de temperatuur over het maanoppervlak verloopt als 
de zon daalt. Stelt men de metingen in een figuurtje grafisch 
voor dan blijkt de variatie van de oppervlakte-temperatuur door 
een eenvoudig verband weergegeven te kunnen worden 1 . Be¬ 
studeert men de metingen echter nauwkeuriger, dan blijkt het 
onderzoek van Pettit en Nicholson nog voor verbeteringen vat¬ 
baar te zijn, voornamelijk wat betreft de manier, waarop zij hun 
metingen hebben getracht te corrigeren en de manier, waarop 
die gecorrigeerde metingen omgezet zijn in temperaturen. 

William M. Sinton verbonden aan de Lowell Sterrenwacht in 
Arizona in de Verenigde Staten, een destijds door Lowell ge¬ 
stichte sterrenwacht met onder meer de bedoeling de raadsel¬ 
achtige kanalen op Mars te bestuderen, heeft dan ook in later 
tijd het probleem van de temperatuur op de maan opnieuw 
aangepakt. Hij ontwierp daarvoor eerst een nieuw soort stralings- 
meter: de pyrometer. Door middel van zeer nauwkeurige filters 
is het mogelijk om slechts de straling van een zeer beperkt golf- 
lengtegebied door te laten, terwijl de gemeten straling direct 
wordt vergeleken met een speciaal voor dit soort werk gebouwd 
zwart lichaam (althans een zo nauwkeurig mogelijke benadering 
er van), zodat men de meting tot op 0,1 graad kan ijken. Enkele 

We kunnen de waarnemingen voorstellen door de kromme E t = E 0 
ro» i, waarin E 0 een constante is en i de hoek van inval van het zonlicht, 
maar volgens Pettit (1935) is beter de functie: 

2/3 

cos i te nemen. 
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van deze zwarte lichamen zijn daarvoor in de pyrometer inge¬ 
bouwd en hun straling wordt beurtelings met de straling van de 
maan tot de voor die energie gevoelige cellen toegelaten, die haar 
opvangen en in elektrische stroom omzetten. 

De pyrometer werd door Sinton en zijn beide medewerkers 
Ann R. Geoffrion en Marjorie Korner achter de 42-duims spie- 
gelkijker van de Lowell Sterrenwacht geplaatst en door gaatjes 
van 3 of 5 millim eter doorsnede werd er een heel klein deel van 
de maanschijf waargenomen en de daarvandaan afkomstige stra¬ 
ling in de pyrometer gemeten. Het gehele maanbeeld in deze 
grote kijker heeft een doorsnede van 170 millimeter en dus is 
het mogelijk om een zeer klein gedeelte van de maan af te tasten. 
De door Sinton toegepaste techniek is nu zeer eenvoudig te be¬ 
grijpen aan de hand van Plaat XI. Dit is een opname van de volle 
maan en om de temperatuur te meten plaatste hij de kijker zo, 
dat de onderkant van de maanschijf juist voor het gaatje van 
het instrument langs liep (onderste lijn in de linker foto). Door¬ 
dat de maan langs de hemel schijnbaar beweegt van oost naar 
west (dat komt in werkelijkheid omdat de aarde draait van west 
naar oost) schuift het onderste richeltje van de maan langs het 
gaatje van de pyrometer, die voortdurend de uitgezonden stra¬ 
ling registreert. Na drie minuten is de maan er langs gelopen en 
intussen is zij ook wel iets gedaald of gestegen in het veld van 
de kijker (dat noemt men de beweging in declinatie van de 
maan) en stel dat zij nu is gedaald dan laat Sinton haar opnieuw 
langs het gaatje lopen, dat nu echter een iets hoger gelegen 
strookje van de schijf aftast (volgende streep in de linker foto). 
Na enkele minuten herhaalt zich dit spelletje (derde streep) en 
zo gaat het verder. Op deze wijze ontstaat er een temperatuurs- 
beeld van het gehele zichtbare maanoppervlak opgebouwd uit 
60 tot 90 lijnen op dezelfde manier als het beeld op het televisie¬ 
scherm uit lijnen is opgebouwd. 

Een dergelijke volledige waarneming van de gehele maan 
vergt uiteraard soms meer dan vier uur werk, omdat men steeds 
na iedere waarneming de uitslag van de pyrometer moest ijken 
met de ingebouwde zwarte lichamen. Alle metingen werden uit¬ 
gevoerd in de buurt van een golflengte van 8,8 jli door een com¬ 
binatie van kristallen en filters, die slechts een band van 1,5 p 
breedte doorlieten. Het gebruik van een dergelijk beperkt golf- 
lengtegebied maakt een watercel overbodig. 



Het is onnodig na een dergelijke uitvoerige bespreking van 
alle voorzorgen, die deze waarnemers troffen voor hun werk nog 
in te gaan op de zeer zorgvuldige reductie van hun metingen. 
Ook voor de straling, die door de atmosfeer van de aarde werd 
tegengehouden hebben zij natuurlijk zo precies mogelijk gecor¬ 
rigeerd en zo komen zij tenslotte tot een resultaat, dat er wezen 
mag en dat een rijkdom van gegevens oplevert, die wij nog bij 
lange na niet volledig kunnen overzien. Negen keer hebben zij 
op deze manier een volledig overzicht van de temperatuur op 
de maan verkregen bij negen verschillende maanfasen, vanaf een 
nog slechts spaarzaam verlichte maansikkel, via de volle maan 
tot voorbij laatste kwartier toe. De meetresultaten werden op¬ 
getekend op cirkelvormige maankaarten in de vorm van zoge¬ 
naamde isothermen weergegeven, dat zijn lijnen van gelijke tem¬ 
peratuur. Plaat XI bevat een reproductie van een van hun negen 
kaarten. De maan is hier in te gengestelling met de andere foto’s 
in de stand weergegeven, waarin zij zich zonder kijker aan ons 
vertoont dus noord boven en zuid onder, terwijl bij de verschil¬ 
lende getekende isothermen de temperatuur staat aangegeven. 
We zien, dat rechts vlak bij het subsolaire punt een temperatuur 
van 110° heerst, terwijl het ook in het zuidelijk deel van de don¬ 
kere vlakte Mare Crisium 110° warm is. De streek daaromheen 
brengt het tot 100° en men ziet, dat die 100°-isotherm vrij nauw¬ 
keurig de omtrekken van de vlakte volgt. Blijkbaar is deze don¬ 
kere vlakte iets warmer dan het daaromheen gelegen hoogland. 
Naarmate we in gebieden met lagere zonnestand komen, wijst 
de thermometer een lagere waarde aan. De 0°isotherm loopt 
reeds dicht bij de terminator, terwijl heel dicht bij die licht- 
grens de temperatuur zeer snel daalt van 0° tot —60° in de 
streken waar de zon bezig is onder te gaan. We merken weer op 
hoe fantastisch snel de temperatuur van de maanbodem daalt 
als de zon ophoudt haar te verwarmen. 

Het gebied om de zuidpool van de maan schijnt iets warmer 
dan de streken rondom de noordpool. Dit is misschien ook wel 
een gevolg van het feit, dat er om die zuidpoolstreek veel meer 
bergland voorkomt, terwijl het zuidelijk halfrond van de maan 
^neer vlakten bezit. Dat de lager gelegen vlakten iets warmer 
zijn dan de hun omringende bergstreken kan ook een gevolg zijn 
van het feit, dat de vlakten niet alleen direct zonlicht ontvangen, 
maar ook secondaire straling, die door de bergtoppen en hellin- 
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gen naar de dieper gelegen gebieden wordt teruggekaatst. Een 
zorgvuldige studie van de temperatuur van het subsolaire punt 
door dezelfde waarnemers uitgevoerd levert de zeer nauwkeu¬ 
rige waarde van 116° op, dus 28° minder dan de door Pèttit en 
Nicholson gevonden getallen. Voor de temperatuur op de don¬ 
kere kant werd —148° gevonden en dat is wel in juiste over¬ 
eenstemming met het door die vroegere waarnemers gevonden 
bedrag. 

De waarnemingen met deze prachtige apparatuur worden nog 
verder voortgezet met de bedoeling de preciese temperatuurs- 
variatie na te gaan van bepaalde streken in het midden van de 
maanschijf bij het opkomen en bij het ondergaan van de zon, 
omdat de gang van die temperatuur ons in staat zal stellen daar¬ 
uit conclusies te trekken over de aard van het oppervlakte- 
gesteente. Reeds Jaeger en Harper hebben dit getracht uit de 
toen nog alleen maar beschikbare waarnemingen van Pettit. 

De moderne temperatuurmetingen hebben ons dus wel een 
duidelijk beeld verschaft van wat voor klimaat ons op de maan 
wacht. De eerste buitenaardse wereld, die de mens wil gaan ver¬ 
kennen roept hem helemaal geen hartelijk welkom toe. De 
extreme condities, die hem daar wachten in een bijna luchtledige 
omgeving op een misschien ook nog onbegaanbaar terrein, wor¬ 
den verre van veraangenaamd door de gedachte aan de ijzige 
koude en de meer dan kokende hitte, waartegen de aardse tech¬ 
nici momenteel de meest fantastische bescherming zullen moeten 
uitdenken om de echte ruimtevaart eenmaal mogelijk te maken. 
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7. De fotometrie in actie 


Kan de amateur meer dan de vakman? — De moge - 
lijkheid van de fotometrie — Totale fotometrie — 
Volie maan en eerste kwartier — De snelle verande¬ 
ring van de helderheid voor en na volle maan — Het 
verband met de structuur van de bodem — Een 
maanbodem uit rillen of putjes? — De berekeningen 
van Barabascheff en Markov —- De putjes van 
Schoenberg — Detailfotometrie van platen — Waar¬ 
om het ijken van platen nodig is — De methode van 
Bennett — Radiatie en helderheid — De lunatie- 
curve — Het begrip normale albedo — Ringbergen 
met donkere bodems — De albedo van Bond — De 
stralenkraters vormen een uitzondering . 


De visuele maanwaarnemers met kleine kijkers hebben ook in 
de laatste decennia ondanks de geweldige vorderingen der tech¬ 
niek hun door vroegere generaties reeds tot historisch geworden 
arbeid taai volgehouden. In tegenstelling met de opnamen van 
de grote fotografische instrumenten, die nog altijd enkele secon¬ 
den duren, profiteren zij van die zeer korte momenten, zeer 
kleine onderdelen van seconden, waarin de onrustige toestand 
van de lucht in de aardse dampkring tijdelijk door een flits van 
rust en stilte wordt onderbroken. Zij zien dan in hun kleine 
instrumenten evenveel details op de maan als met een zeer veel 
grotere kijker gemaakte foto’s laten zien. Immers — naarmate 
de kijker groter wordt, neemt de luchtonrust in het waargeno¬ 
men beeld toe en doordat de belichting van een plaat, zelfs bij 
een maanopname, nog altijd veel langer duurt dan de zeer kleine 
momenten van rust tussen de luchtbewegingen, trillen in de tijd, 
waarin de opname plaats vindt de fijnere details in allerlei rich¬ 
tingen heen en weer. Dit maakt het fotografische beeld, dat op 



de plaat ontstaat minder scherp en verwazigt de allerkleinste 
bijzonderheden, die daardoor geheel onzichtbaar worden. Zo 
komt het, dat een visuele kijker, waarvan de lens of de spiegel een 
middellijn heeft van 25 centimeter evenveel details op de maan 
kan doen zien als de opnamen, die reeds in 1919 gemaakt zijn 
met de 2\ meter grote spiegelkijker op de Mount Wilson-sterre- 
wacht. Daar de meeste amateurkijkers echter de 25 centimeter 
doorsnede lang niet halen en bovendien meestal onder zeer 
matige waamemingscondities moeten werken vertonen in het 
algemeen de foto’s toch wel meer dan de doorsnee amateur in 
zijn eigen kijker te zien zal krijgen. 

Toch is zelfs een slechte fotografische opname in één opzicht 
de visuele waarnemer verre de baas. Deze laatste kan misschien 
inderdaad meer details waarnemen, maar de helderheden er van 
kan hij slechts zeer onnauwkeurig en dan nog maar één voor één 
schatten. Hij kan bijvoorbeeld trachten de helderheden van de 
details vast te leggen door ze te vergelijken met andere objecten, 
die tevoren zijn uitgezocht en tezamen een van 1 tot 10 verlo¬ 
pende helderheidsschaal vormen. De plaat legt echter tijdens 
een enkele opname de helderheid van alle bijzonderheden op 
het geheele verlichte gedeelte van de maan vast en stelt ons in 
staat die later met daarvoor geschikte instrumenten zeer nauw¬ 
keurig te meten. Wanneer men dus van zo’n fotografische op¬ 
name volledig gebruik wil maken om onze kennis van de maan 
te vergroten, dan moet men allereerst van die eigenschap van 
zo’n foto profiteren. Dit was tot voor enkele jaren nog weinig 
gedaan. 

Het belangrijkste, waarop men zich in vroegere decennia veel 
heeft toegelegd is de zogenaamde totale fotometrie, het meten 
van de helderheid van de gehele maan. Natuurlijk is de licht¬ 
sterkte van de maan veel geringer dan die van de zon, want zelfs 
in een nacht met volle maan is bij heldere hemel de verlichting 
nog lang niet te vergelijken met een bewolkte dag overdag. 
Fotografisch is het licht van de volle maan slechts ongeveer 
1/650 000 deel van dat van de zon. Als de gehele zichtbare hemel 
vol stond met allemaal volle manen, dan zouden wij nog maar 
een vijfde deel van het licht van de zon ontvangen. Vergeleken 
met kunstmatige lichtbronnen is de volle maan ongeveer even 
helder als de zogenaamde standaardkaars op een afstand van 
een meter. 



Bij andere fasen neemt de helderheid van de maan snel af en 
eerste en laatste kwartier geven slechts een negende deel van het 
licht van de volle maan, hoewel hun schijnbaar oppervlak de 
helft is. Een deel van dit verschil is een gevolg van het feit, dat 
de zonnestralen dan de meer centraal gelegen delen van de 
maanschijf onder een tamelijk grote hoek treffen en daardoor 
veel minder verlichten. Hoe hoger de zon immers staat, hoe 
intensiever de belichting. De hoek tussen de verticale richting 
en de invalsrichting van het licht, wordt de hoek van inval ge¬ 
noemd en met de letter i af gekort. Als i klein is treft een hoeveel¬ 
heid zonlicht een bepaald oppervlak (fig. 27), maar als i veel 
groter is, valt diezelfde hoeveelheid zonlicht op een veel groter 
terrein dat dan minder wordt verwarmd en verlicht en dus ook 



Fig. 27. Als de hoek van inval i klein is, beschijnt een bundel zonlicht een 
kleiner stuk oppervlak dan wanneer i groot is, zoals b\j de rechterbundel, 
waarvan de loodrechte doorsnede even groot is als die van de linker. De 
verwarming en de verlichting van het oppervlak door de rechterbundel is 
per m 2 natuurlijk minder. 

minder licht terugkaatsen (reflecteren) kan. In de bergen kent 
iedereen dit verschijnsel, want onze bewering is alleen juist als 
de zon een vlak gebied verlicht, maar zodra het beschenen ter¬ 
rein helt, zullen de naar de zon toegelegen hellingen sterker 
worden bestraald. Daardoor kunnen in een bergstreek in een 
gematigd klimaat langs de zuidelijke hellingen allerlei gewassen 




soals druiven groeien, die veel zonlicht nodig hebben. Het ia in 
ieder geval duidelijk, dat de belichting op een bepaalde plaats 
afhangt van de hoek van inval en dus ook de helderheid van een 
punt op de maan gezien vanuit de aarde. 

Het juiste verloop van de totale helderheid van het maanlicht 
is meermalen gemeten, o.a. door Rougier en Bullrich. De eerste 
waarnemer werkte met een fotocel, de tweede visueel. Hun resul¬ 
taten stemmen goed overeen, zodat de totale helderheid niet 
veel afhangt van de soort licht, die gemeten wordt. 

De eerste kwartiermaan blijkt iets helderder te zijn dan de 
laatste kwartiermaan, waarschijnlijk omdat de zon in het laatste 
geval meer donkere vlakten verlicht dan in het eerste. In ieder 
geval neemt na volle maan de helderheid van de maan veel snel¬ 
ler af dan theoretisch te verwachten is bij een door de zon ver¬ 
lichte bol. Stelt men de helderheid van de volle maan 100, dan 
is het verloop van die helderheid bij verschillende fasen te zien 
in figuur 28. Zoals we reeds in het eerste hoofdstuk hebben mede¬ 
gedeeld is de fasehoek 180° bij nieuwe maan, —90° bij eerste 



Fig. 28. Het verloop van de helderheid van de totale maan by verschillends 
fasehoeken (naar Ro'ugier). 
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L.K. 0=90* 


O • O ) • 

V.M. L.K. E.K. N.M. 

O* 45* - 90* -90* -135* 180* 0 

Fig. 29. Het verloop van de maanfasen tijdens de lunatie en de betekenis 
van het begnp fasehoek. In een maand beschrijft de maan een baan om de 
aarde. De zon verlicht steeds de helft van de maanhol, de andere helft is 
donker. Het onderste deel van de figuur laat zien hoe de maan in de bij¬ 
passende posities vanuit de aarde te zien is, terwijl de waarde van de 

fasehoek er by staat. 

kwartier, 0° bij volle maan en 90° bij laatste kwartier. Dit is de 
hoek tussen de richtingen naar de zon en de aarde voor een denk¬ 
beeldige waarnemer in het middelpunt van de maan (fig. 29). 

De merkwaardige steile toename van deze kromme bij volle 
m&an is een buitengewoon interessant verschijnsel. Het tot nu 
toe bekende gedeelte van de maan heeft een zeer ruwe structuur 
en is bezaaid met een groot aantal kleine en grote onregelmatige 
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details, ringbergen, kuilen, rillen en bergruggen. Deze bergen en 
heuvels, kuilen, putjes en kloven veroorzaken schaduwpartijen 
tussen een fel door de zon verlicht terrein en de omvang van die 
schaduwen neemt snel toe als de hoek van inval van het zonlicht 
toeneemt. Russell heeft reeds in 1916 de invloed daarvan na¬ 
gegaan, maar hij vond dat de schaduwen van de zichtbare details 
niet in staat zijn om de snelle lichtverandering omstreeks volle 
maan te verklaren. Waarschijnlijk moet dit dus worden veroor¬ 
zaakt door het ontstaan van schaduwen, die te klein zijn om 
afzonderlijk opgemerkt te kunnen worden en dat kan alleen als 
de maanbodem bedekt is met een groot aantal zeer kleine heu¬ 
veltjes of putjes of als het gesteente zelf niet glad is, maar ruw 
en onregelmatig, bezaaid met holten en meer op lava gelijkend 
dan op graniet of basalt. 

Een oppervlak, dat voor een groot deel bedekt is met putjes 
en kuiltjes, die individueel te klein zijn om direct op een foto 
of in een kijker zichtbaar te kunnen zijn, maar die wel ieder 
voor zich schaduw veroorzaken en die gezamenlijk de helderheid 
van het oppervlak reduceren als de hoek van inval van het zon¬ 
licht toeneemt, blijkt dan ook beter in staat het verloop van de 
helderheid van de maan te verklaren. Als we zo’n oppervlak 
immers niet vanuit de richting van belichting, maar van op zij 
waarnemen, dan zullen de schaduwen in de putjes gedeeltelijk 
zichtbaar zijn en als zij bijvoorbeeld 50% van het voor ons zicht¬ 
bare oppervlak in beslag nemen, zullen zij,hoewel ieder afzonder¬ 
lijk volkomen onzichtbaar, gezamenlijk tot gevolg hebben, dat 
wij menen een vierkante kilometer verlicht terrein te zien, ter¬ 
wijl in werkelijkheid 50% in schaduw is gehuld. Het licht dat 
we dus opvangen en waarvan we menen, dat het van een vier¬ 
kante kilometer afkomstig is, komt in werkelijkheid slechts van 
een halve vierkante kilometer en daarom lijkt het ons toe, dat 
die vierkante kilometer zo’n geringe helderheid vertoont. Wan¬ 
neer het maanoppervlak dus een dergelijke ruwe en onregel¬ 
matige microstructuur vertoont, wordt de vorm van het helder- 
heidsverloop begrijpelijk. 

Wat zijn nu die kleine onregelmatige openingen in het maan- 
gesteente; zijn het barsten of scheuren of ronde putjes? De 
Russische astronoom Barabascheff heeft in 1922 een gedetailleer¬ 
de berekening uitgevoerd, aannemende dat het kloven zouden 
zijn. Hij berekende de intensiteit van het licht dat teruggekaatst 



wordt door een vlak oppervlak, dat bezaaid is met heel smalle, 
maar zeer diepe volkomen evenwijdige lopende zeer lange rillen 
met loodrechte wanden. Hij nam aan, dat die groeven zich juist 
op de evenaar van de maan bevonden en dat zij onder een hoek 
van 90°, dus loodrecht op die evenaar liepen. Zijn landgenoot 
Markov heeft die theorie uitgewerkt voor rillen, die zich op een 
willekeurig deel van de maanschijf bevinden en ook heeft hij 
later nagegaan, wat de invloed van een andere oriëntatie van 
die groeven is en zo vond hij tenslotte een zeer ingewikkelde 
formule voor het theoretische helderheidsverloop, dat een bol 
vertoont, die verlicht wordt door de zon en bezaaid is met in 
allerlei richtingen onregelmatig verlopende kloven op diverse 
plaatsen. Zijn resultaten komen vrij goed met de waarnemingen 
overeen, maar bij volle maan is de door deze formules voorspelde 
helderheid te gering. 1 

Daar de macroscopische structuur van het maanoppervlak 
duidelijk laat zien, dat er meer kuilen en ringbergen zijn dan 
rillen, ligt het voor de hand om te veronderstellen, dat ook de 
microscopische details eerder een ronde dan een langwerpige 
vorm zullen vertonen en Barabasheff heeft dan ook onderzocht 
hoe of het helderheidsverloop theoretisch moet zijn bij een 
oppervlak, dat bezaaid is met cylindervormige gaatjes van zeer 
grote diepte en tevens in het geval van een bol met kuiltjes in 
de vorm van half-bolvormige kommetjes. Bij zijn berekeningen 
beperkte hij zich tot een punt op de evenaar en vond inderdaad 
in zo n punt een tamelijk goede overeenstemming met het waar¬ 
genomen helderheidsverloop. Andere theoretici, zoals Schoen¬ 
berg gingen in zijn voetspoor verder en trachtten zijn resultaten 
te verbeteren. Allengs was men zo tot de conclusie gekomen, dat 
alleen een maanbodem, die bedekt was met zeer veel kleine 
kuiltjes het verloop van de fase-helderheidsrelatie zou k unn en 
verklaren. 

Vooral in de laatste twintig jaar heeft naast de algemene 
fotometrie ook de detailfotometrie een grote vlucht genomen. 
Wanneer men beschikt over een opname van de maan met een 
groot instrument gemaakt, dan kan men de helderheid van be¬ 
paalde punten op de maan van zo’n foto opmeten. Natuurlijk 
eist dat enkele voorzorgen. In de eerste plaats meten we niet op 
een afdruk maar op het oorspronkelijk negatief van de opname. 
Met behulp van een zeer vernuftig apparaat, een microfotometer. 




die op de meeste sterrenwachten tegenwoordig wel aanwezig is, 
laten we een zeer smal lichtbundeltje door het te meten gebied 
op de plaat vallen en het dan daar doorgelaten licht wordt door 
een fotocel in een elektrisch stroompje omgezet, dat na aan¬ 
zienlijke versterking via de uitslag van een wijzer kan worden 
gemeten. Hoe zwarter nu het negatief, hoe minder licht de plaat 
doorlaat en dus hoe zwakker de gemeten stroom. Eigenlijk be¬ 
palen we dus op deze wijze de zwarting van de plaat op een 
aantal uitgekozen plaatsen. Het is echter wel duidelijk, dat de 
zwarting van de plaat samenhangt met de hoeveelheid licht, die 
door het gebiedje op de maan is uitgezonden, dat op de plaat 
in het gemeten punt staat af geheeld. Immers hoe helderder een 
detail op de maan, hoe sterker de fotografische emulsie door het 
licht van dat punt wordt aangetast en gezwart na ontwikkelen 
en fixeren. Het is echter ook weer niet zo evenvoudig, dat men 
mag zeggen: een twee keer grotere zwarting is steeds het bewijs 
van een twee keer grotere hoeveelheid uitgezonden lichtintensi¬ 
teit. De betrekking tussen zwarting en helderheid is niet zo een¬ 
voudig en om de zwarting dan ook direct in helderheid te kunnen 
omzetten is het nodig een plaat te ijken; van tevoren te voorzien 
van een aantal merktekens, waarvan de helderheid zeer precies 
bekend is, zodat na het meten van de zwarting van die merken 
een zogenaamde zwartingskromme kan worden getekend, waar¬ 
mee men nu de met de microfotometer van andere punten ge¬ 
vonden meetresultaten direct in relatieve lichtintensiteiten kan 
omzetten. De vorm van zo’n zwartingskromme blijkt inderdaad 
geen rechte lijn te zijn, zoals bij directe evenredigheid tussen 
zwarting en intensiteit het geval zou zijn, behalve in een beperkt 
gebied. Natuurlijk worden met grote kijkers opgenomen astro¬ 
nomische platen dan ook vaak van dergelijke ijkingsmerken 
voorzien, zodat het mogelijk is de relatieve helderheid van een 
groot aantal gebiedjes op zulke platen te meten. 

De detailfotometrie van de maan tracht nu na te gaan hoe of 
de helderheid van een aantal uitgekozen gebiedjes varieert met 
de fasehoek. We hebben zojuist gezien, dat het mogelijk is de 
helderheid van een aantal punten op een bepaalde plaat uit de 
zwarting te weten te komen, maar dat zijn nog altijd relatieve 
helderheden en als er de volgende nacht opnieuw een opname 
wordt gemaakt van de maan op een andere plaat bij een ieté 
gewijzigde fasehoek dan vinden we natuurlijk weer een reeks 
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helderheden voor dezelfde gebiedjes, die we uitkozen, maar... 
die mogen nu niet zo maar met de resultaten van de vorige op¬ 
name worden vergeleken. Er zijn namelijk allerlei factoren, die 
veroorzaken, dat de op twee verschillende platen in twee ver¬ 
schillende nachten opgenomen beelden in helderheid systema¬ 
tisch van elkaar afwijken, zelfs als we het door de veranderde 
fase veroorzaakte verschil buiten beschouwing laten. 

In de ene nacht staat de maan hoger dan in de andere en dat 
maakt een aanzienlijk verschil in de hoeveelheid licht, die door 
de aardse atmosfeer wordt doorgelaten. In de ene nacht is het 
volkomen helder, in de andere is het misschien een beetje wazig. 
De maan staat niet altijd precies 384 000 kilometer van ons af, 
die afstand variëert een beetje van nacht tot nacht en de schijn¬ 
bare helderheid van een object neemt snel af als de afstand 
toeneemt. De wijze van ontwikkeling en de aard van het foto¬ 
grafische materiaal kunnen bovendien ook nog de resultaten 
beïnvloeden, al kan men trachten dit tegen te gaan door film» of 
platen van dezelfde soort of uit dezelfde doos te gebruiken. Het 
zal toch altijd blijken, dat de gebruikte emulsie niet volkomen 
gelijk is. Deze opsomming vormt een somber aspect en het directe 
gevolg van dit alles is, dat we onmogelijk metingen van twee ver¬ 
schillende platen zonder meer met elkaar mogen vergelijken en 
dit is dan ook lange tijd een grote belemmering geweest voor een 
snelle vooruitgang op dit gebied. 

Een impasse uit deze moeilijkheden is op verschillende manie¬ 
ren te bereiken en een van de mooiste (hoewel lang niet de enige) 
is de door Bennett bedachte en uitgevoerde methode, die erop 
neer komt, dat hij de gemiddelde helderheid bepaalt op ieder 
van zijn opnamen door de helderheid van een groot aantal pun- 
ten (bijvoorbeeld duizend) te meten en die te middelen. Nu stelt 
hij die gemiddelde helderheid gelijk aan de gemiddelde helder¬ 
heid, die de maan op dat moment moet hebben volgens de 
resultaten van de totale fotometrie. Dit gelijkstellen bereikt hij 
door met een bepaalde correctiefactor te vermenigvuldigen; zou 
hij bijvoorbeeld vinden, dat de gemiddelde helderheid op zijn 
plaat 30 is, terwijl de totale fotometrie vindt dat deze 60 moet 
(uitgedrukt in procenten van de helderheid van de volle 
maan) bij dezelfde fase dan moet hij dus zijn meetresulta¬ 
ten met twee vermenigvuligen om ze op de juiste schaal 
te brengen. Is de gemiddelde helderheid op een plaat, die 


115 


de volgende nacht genomen is 160, terwijl nu de totale 
fotometrie 80 voorschrijft, dan worden de metingen van deze 
plaat in waarde allemaal met i vermenigvuldigd om ze te ijken. 
Door zo op de algemene fotometrie aan te sluiten elimineert 
hij in één enkele keer met één vermenigvuldiging de invloeden 
van alle storingen, zowel het effect van de veranderlijke afstand 
als dat van de variabele absorbtie van de aardse dampkring, 
omdat de meetresultaten van de algemene fotometrie hiervoor 
reeds zorgvuldig en moeizaam zijn gecorrigeerd. Natuurlijk kan 
men ook de individuele metingen voor ieder van die effecten 
apart verbeteren en dat is door andere onderzoekers ook wel ge¬ 
daan. Op deze wijze kunnen nu de resultaten van verschillende 
opnamen met elkaar worden vergeleken en zo kan men vinden 
hoe de helderheid van een punt op de maan met de fase varieert. 
We zullen in dit verband voortaan liever van de radiatie dan van 
de helderheid spreken. Onder de radiatie van een stukje van het 
maanoppervlak verstaan we dan de totale hoeveelheid zichtbaar 
licht, die we op een bepaalde plaats op aarde in een instrument 
van dat stukje maanoppervlak opvangen. De variatie van die 
radiatie met de fasehoek kan men het eenvoudigste laten 
zien in een grafiekje en de dan weergegeven lijn wordt 
lunatiekromme genoemd. Figuur 30 laat een aantal van die 
lunatiekrommetjes zien, die getekend zijn uit metingen van 
verschillende waarnemers. De eerste pogingen tot dit soort werk 
werden gedaan door Goetz en door Öpik, vervolgens door Markov 
en daarna door Bennett. Deze vier vrij beperkte reeksen metin¬ 
gen hebben geen omvangrijk materiaal opgeleverd. Pas in 1950 
toen de Russen Sjaronov en Markov het probleem opnieuw aan¬ 
pakten, begon er een snelle vooruitgang te komen en een enorme 
reeks metingen van Fedoretz (1952) tezamen met een kleinere 
hoeveelheid van anderen, waaronder de schrijver van dit boek, 
vervolmaakten de fotografische detailfotometrie. 

Het merkwaardigste verschijnsel, dat alle lunatiecurven ver¬ 
tonen, is hun bijzondere vorm. Het zijn zonder uitzondering 
omstreeks volle maan steil verlopende krommetjes met een 
hoogste punt, de top, bij een fase 0°, dat is juist bij volle maan, 
onverschillig waar het punt in kwestie op de maan ligt. De af- 
gebecldc lunatiekrommen (fig. 30) zijn allemaal afkomstig van 
bodems van ringbergen. De verschillende krommen vormen een 
betrekkelyk eenvoudige reeks. Alle curven afkomstig van maan- 
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gebieden, die dicht bij de centrale meridiaan liggen (b.v. 
Albategnius en Plato) hebben een symmetrische vorm, terwijl 
de steilheid in de buurt van de fase 0° overeenkomt met de 
kromme van de totale fotometrie (fig. 28). Alleen de hoogte van 
de top varieert; punten dichter bij de oostelijke of de westelijke 
maanrand hebben asymmetrische lunatiekrommen, zoals bij¬ 
voorbeeld Proclus aan de westelijke rand, waarbij de radiatie 
voor volle maan langzaam toeneemt, bij 0° een maximum be¬ 
reikt om daarna zeer snel af te vallen tot bij fasehoek 45° de zon 
bij Proclus ondergaat. Eigenlijk is dat buitengewoon merkwaar¬ 
dig, want als de zon opkomt boven de bodem van Proclus neemt 
de radiatie toe, maar als de zon haar grootste hoogte bereikt 
(fasehoek — 45°) is de radiatie nog lang niet maximaal. Integen¬ 
deel zij blijft toenemen, terwijl de zon ter plaatse daalt tot bij 
volle maan als de zon boven de bodem van de ringberg Proclus 
bijna tot halverwege de kim is gedaald en nu pas is de radiatie 
maximaal geworden. Terwijl de zon daarna snel naar de horizon 
daalt neemt de radiatie af tot ze bij zonsondergang 0 wordt (fig. 
30). Het tegenovergestelde effect is te zien bij Grimaldi ver ten 
oosten van de centrale meridiaan gelegen, waar de zon pas bij 
—30° fasehoek opkomt en waarvan de radiatie zeer snel toe¬ 
neemt om bij 0°, volle maan, een maximum te bereiken, terwijl 
de zon boven Grimaldi nog maar omstreeks 25° boven de horizon 
staat. Terwijl de zon nu verder stijgt en hoger komt, begint de 
radiatie, de van de aarde waargenomen helderheid van de bo¬ 
dem af te nemen om bij de hoogste zonnestand veel minder te 
zijn dan bij volle maan. 

De lunatiekrommen hangen niet af van het aantal graden 
noorder- of zuiderbreedte van de plaats waar die kromme van 
gemeten wordt, maar alleen van de lengte en zij bereiken steeds 
een grootste waarde bij volle maan onafhankelijk van de ligging 
van het waargenomen punt. Het is begrijpelijk, dat dit bij de hel¬ 
derheid niet zo behoeft te zijn, terwijl het wel bij de radiatie kan 
voorkomen. Een andere merkwaardige eigenschap is de steilheid 
van alle lunatiekrommen bij volle maan, die zowel bij punten 
in de buurt van de centrale meridiaan als bij meer westelijk of 
oostelijk gelegen punten duidelijk zichtbaar is. 

We merkten reeds op, dat de top van die lunatiecurven niet 
bij alle punten even hoog ligt, maar af zal hangen van de mate, 
waarin de maanbodem in zo’n punt het zonlicht reflecteert. Om 
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dit terugkaatsend vermogen te kunnen vergelijken met andere 
objecten voeren we het begrip normale albedo in, een term, die 
bedoeld is als maat voor de hoogte van dat maximum. Sommige 
ringbergen hebben een zeer donkere bodem (klasse IV van 
Baldwin) en zij vertonen een grote overeenkomst met de vlakten 
(ook in een kijker lijkt hun bodem donker en vlak). Een aantal 
er van schijnt direct in verbinding te staan met die vlakten en 
het lijkt alsof zij overstroomd zijn met dezelfde materie, die 
ook die vlakten bedekte. De hoogste normale albedo’s, dus de 
helderste bodem vindt men bij de jongste formaties, zoals 
Copemicus, Tycho en Aristarchus, die meestal omgeven zijn door 
stralen. In het algemeen worden hoge albedowaarden ook vooral 
gevonden in de continentale gebieden in het zuidwestelijke 
gedeelte van de maanschijf en reeds Mac Donald merkte op, (zie 
Hoofdstuk Hl) dat de ringbergen hier een bijzondere positie 
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Fig. 31. Op deze kaart is de helderheid van een aantal punten van de volle 
maan aangegeven: de normale albedo. Dit is het percentage teruggekaatst 
zonlicht bfl volle fase. 



innemen vergeleken met die op de rest van de zichtbare maan- 
helft, wat ook bleek door een afwijkende diameter-diepte relatie. 
Het zuidwestelijke gedeelte is ook het helderste deel van de 
maan, zodat de ringbergen met de hoogste albedowaarden voor¬ 
komen op het helderste deel van de maanschijf, terwijl de 
algemene verdeling van de belangrijkste albedo’s te zien is in 
figuur 31. 

In andere gebieden van de sterrekunde maakt men meestal 
gebruik van de albedo van Bond , die in tegenstelling tot de nor¬ 
male albedo de totale hoeveelheid licht aangeeft, die door een 
bol in alle richtingen gereflecteerd wordt, gedeeld door de totale 
hoeveelheid licht, die er op valt. Het is echter niet moeilijk deze 
albedo uit de normale albedo te berekenen door die laatste met 
0,578 te vermenigvuldigen 1 . 

Om de resultaten der detailfotometrie volledig te kunnen 
interpreteren zal men dus niet alleen moeten verklaren waarom 
bij alle punten op het maanoppervlak, onverschillig hun ligging, 
het maximum van de lunatiecurve bij volle maan valt en waarna 
die kromme in de buurt van de fase 0° zo steil verloopt, maar 
bovendien zal men de hoogte van het maximum van de kromme, 
dus de waarde van de normale albedo dienen te begrijpen. Men 
kan dus trachten in een laboratorium hier op aarde materialen 
en stoffen te onderzoeken, door ze met zonlicht of met een 
kunstmatige lichtbron te beschijnen. Wanneer men nu de rich¬ 
ting van waaruit dat licht die proefmonsters treft varieert en 
bovendien de te onderzoeken stoffen vanuit verschillende rich¬ 
tingen waarneemt, kan men de situatie nabootsen van verschil¬ 
lende punten op het maanoppervlak en zo trachten van die 
materialen experimentele lunatiekrommen te vervaardigen. Men 
zal dan moeten zoeken naar stoffen, die lunatiekrommen ople¬ 
veren, die in bovengenoemde drie belangrijke punten overeen¬ 
stemmen met de krommetjes van de maan. Wanneer het lukt 
materialen te vinden die daaraan voldoen, kan men zeggen, dat 
deze ons een indruk geven van de mogelijk op de maan aan¬ 
wezige bodemsubstandie. 

1 Volgens Russell is de albedo van Bond, A te schrijven als een produkt: 
A = a X q, waarin a, de normale albedo is en q een functie, die aangeeft 
hoeveel licht er meer teruggekaatst wordt in alle andere richtingen dan in 
de richting van de aarde per eenheid van ruimtehoek. Uit het onderzoek van 
Rougier volgt dat q = 0,578. 
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Op deze wijze kan de detailfotometrie dus een zeer waarde- 
volle bijdrage leveren als het gaat om een antwoord op de vraag: 
Waaruit bestaat de bodem van de maan, welke stof bedekt haar 
oppervlak of wat voor gesteente? Vooruitlopende op de in een 
volgend hoofdstuk besproken resultaten kunnen wij nu reeds 
aankondigen, dat het buitengewoon moeilijk is gebleken op 
aarde materialen te vinden, die aan de drie door de lunatie- 
krommen verlangde eisen voldoen. Daarnaast moet de gezochte 
stof natuurlijk ook beantwoorden aan allerlei andere uit waar¬ 
nemingen en metingen verkregen indrukken. 

Hoewel wij boven hebben vermeld, dat alle punten op de maan 
onafhankelijk van hun lunaire positie een lunatiekromme met 
een maximum bij volle maan vertonen, zijn er ook op deze regel 
uitzonderingen gevonden. Het bleken de bodems van een aantal 
ringbergen te zijn, waarvan het maximum systematisch enkele 
graden na de volle fase optreedt en het merkwaardige is dat bijna 
al deze ringbergen omringd worden door een zogenaamd stra- 
lenstelsel, een systeem van heldere strepen, dat vooral bij volle 
maan duidelijk te zien is. Die stralenstelsels omgeven die ring¬ 
bergen als een soort aureool en ze vormen een van de merkwaar¬ 
digste en we mogen gerust zeggen een van de meest mysterieuze 
verschijnselen, die het maanoppervlak ons biedt. We zullen ze 
dan ook in een apart hoofdstuk (IX) nog nader bespreken. Het 
is merkwaardig, dat onlangs is gebleken dat deze door stralen 
omgeven ringbergen ook tijdens maansverduisteringen bijzon¬ 
dere verschijnselen vertonen, afwijkend van de andere ringber¬ 
gen, zodat ze inderdaad een zeer aparte klasse objecten vormen. 







8. Maansverduisteringen 


Hoe ontstaan maansverduisteringen? — Niet iedere 
volle maan is een echte volle maan — Het kleuren¬ 
spel bij een maansverduistering — Kern en bij¬ 
schaduw — Het verloop van de eclips — Penumbra- 
eclipsen — Overzicht van de eerstvolgende maans¬ 
verduisteringen — Reeds in de Middeleeuwen waren 
de eclipsen nuttig — Moderne selenofyische metin¬ 
gen — Het warmtegeleidingsvermogen van de bodem 
speelt een, rol — De metingen van Pettit op Mount 
Wilson — Een bodem met een zeer laag warmte¬ 
geleidingsvermogen — De eclips van 28 oktober 1939 
— De theorie van Wesselink — Het temperatuur- 
verloop in de maankorst — Radiostraling van de 
maan — Het maanoppervlak wordt doorgelicht — 
Temperaturen in de maanbodem . 


Af en toe zijn wij getuige van een maansverduistering. Niet alleen 
de astronomische jaarboeken en de almanakken, maar ook onze 
dagbladen vermelden in zo’n geval enkele dagen tevoren, dat de 
aardse wachter gedurende een bepaalde tijd verduisterd zal 
worden en dat belangstellenden, die soms een gedeelte van hun 
nachtrust daarvoor moeten opofferen, bij onbewolkte lucht van 
deze gebeurtenis getuige kunnen zijn. 

Het ontstaan van die verduisteringen is buitengewoon eenvou¬ 
dig te verklaren. De aarde is een donkere bol, die op ongeveer 
150 000 000 kilometer afstand van de zon een baan beschrijft om 
dat lichtgevende hemellichaam en die voor de helft door die zon 
wordt verlicht. Evenals ieder door de zon beschenen voorwerp 
werpt zij een in dit geval zeer lange schaduw, die zich gemiddeld 
217 aardstralen (217 keer 6000 kilometer) in de ruimte uitstrekt. 
Om die aarde heen draait de maan en in een maand volbrengt 
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zij een omloop om de aarde en het kan gebeuren, dat zij dan een 
keer de aardschaduw passeert, zodat zij korte tijd niet door de 
zon kan worden verlicht. Daar de aardschaduw steeds van de 
zon af is gericht kan een maansverduistering alleen optreden op 
een tijdstip, waarop de maan zich juist tegenover de zon bevindt, 
dat is tijdens oppositie, zoals de astronomen die situatie noemen. 
Tevens is vlak voor dat moment juist de door de zon verlichte 
maanhelft volledig voor ons zichtbaar, zodat het volle maan is. 
Het in betrekkelijk korte tijd verdwijnen van het tamelijk op¬ 
vallende licht van de volle maan doordat zij in de aardschaduw 
binnentreedt veroorzaakt een groot contrast, omdat de nachte¬ 
lijke duisternis van een nacht zonder maanlicht er voor in de 
plaats komt en het is dan ook geen wonder dat in vroeger eeuwen 
een maansverduistering algemeen de aandacht trok. 

Hoewel het tot nu toe beschreven beeld van een maansver¬ 
duistering (fig. 32) eenvoudig en begrijpelijk is, zijn er natuur¬ 
lijk diverse complicaties. Allereerst dient men na te gaan of de 
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Fig. 32. De door de zon verlichte aardbol werpt in de ruimte een schaduw, 
die zich tot voorbij de maanbaan uitstrekt. Bjj een totale maansverduistering 
gaat de volle maan tydel\jk in die schaduw schuil. Ook is er een beschaduw 
en als de maan die passeert spreekt men van een penumbraverduistering. 

afstand van de maan tot de aarde wel zo klein is, dat de maan 
inderdaad de aardschaduw passeert en niet daar achter langs 
gaat. Dit is echter geen moeilijke berekening en een liefhebber 
va* eenvoudige meetkunde-vraagstukjes van U.L.O. of H.B.S. 
zal dat met weinig moeite oplossen. Het blijkt, dat op de gemid¬ 
delde afstand van de maan (omstreeks zestig aardstralen) de 
diameter van de schaduw van de aarde nog voldoende is om de 




gehele maan te kunnen bergen. Er komt echter een tweede feit 
bij, dat de situatie ingewikkeld maakt; de maan beweegt niet 
precies in het vlak, waarin de aarde om de zon loopt. In wer- 
kelijkheid maakt haar baanvlak een hoek van ongeveer 5° met 
het baanvlak van de aarde. Beide vlakken snijden elkaar volgens 
een rechte lijn, die de knopenlijn wordt genoemd. Die knopen- 
lijn verandert wel van positie, maar dat geschiedt zo langzaam, 
dat we in eerste benadering kunnen aannemen, dat zij dezelfde 
stand in de ruimte behoudt (fig. 33). 

Wij zagen reeds, dat een maansverduistering alleen kan op¬ 
treden bij een ideale volle maan. Omdat de maan in ongeveer een 



Fig. 33. Hel vlak van de maanbaan valt niet samen met dat van de aardbaan. 
De hoek tussen beide vlakken (5°) is hier veel te groot getekend. De snylyn 
heet knopenlyn. Staat de aarde Al juist op die Ijjn en de volle maan ook 
(VM1) dan treedt er een maaneclips op. Meestal is dat natuurlijk niet zo, 
omdat de aarde tijdens volle maan ver van de knopenlijn afstaat (A2 of A3), 
waardoor de volle maan onder of boven de aardschaduw passeert. 

maand de aarde omcirkelt is het meestal iedere maand een keer 
volle maan, zonder dat er echter iedere maand een verduistering 
optreedt. De meeste volle manen zijn dan ook geen ideale volle 
manen; ze verkeren in een situatie, waarbij de maan weliswaar 
tegenover de zon staat, maar niet precies met aarde en zon op 
een rechte lijn ligt. In het merendeel der gevallen bevindt de 
volle maan zich iets boven of onder de rechte lijn zon-aarde en 
zij wordt dan ook niet verduisterd. Dit wordt dan veroorzaakt 
door die helling van het baanvlak van de maan en alleen als 
een volle maan praktisch op de knopenlijn optreedt (fig. 33) 
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is zij ideaal genoeg om verduisterd te kunnen worden. Natuurlijk 
is die knopenlijn een denkbeeldige lijn en de aardschaduw is een 
gebied met een grotere omvang (een kegel), zodat een volle maan 
niet met exacte nauwkeurigheid precies op de knopenlijn be¬ 
hoeft te staan om verduisterd te worden. Men kan berekenen, 
dat er een speling aan weerskanten van de knoop van ongeveer 
10 a 13 dagen is gedurende welke de maan zich nog steeds in de 
aardschaduw bevindt als zij daar passeert. Er zijn dus per jaar 
twee keer 20 a 26 dagen gemiddeld (een keer bij de klimmende 
en een keer bij de dalende knoop), waarop maansverduisterin¬ 
gen kunnen optreden. 

De knopenlijn is in werkelijkheid niet geheel in rust; zij be¬ 
weegt zich langzaam de zon tegemoet (in teruggaande zin) en 
wel 19° per jaar. Daardoor treden de maansverduisteringen ieder 
volgend jaar ongeveer 20 dagen eerder op. De totale duur van 
een verduistering is gemakkelijk uit te rekenen uit het feit, dat 
de maan in een uur tijds ongeveer één keer haar middellijn af¬ 
legt, terwijl de middellijn van de aardschaduw op de plaats, waar 
de maan haar passeert ongeveer twee twee-derde keer de maan- 
middellijn bedraagt. De duur van een totale verduistering kan 
dus maximaal een twee-derde uur bedragen. Dit is echter 
alleen het geval als de eclips centraal is en de maan volgens een 
middellijn door de aardschaduw trekt, wat meestal niet het ge¬ 
val is en in zeer veel gevallen gaat zij er slechts voor een deel 
doorheen zodat we dan van een gedeeltelijke verduistering 
spreken. 

We moeten ons niet voorstellen, dat die aardschaduw een 
scherp begrensde cirkel is, zoals meestal in tekeningen wordt 
afgebeeld, want de aarde is allerminst een aan haar rand be¬ 
grensde bol. Al is de schaduw van de aarde zelf misschien 
tamelijk scherp begrensd, dan nog wordt zij omgeven door haar 
dampkring en die heeft de merkwaardige eigenschap de licht¬ 
stralen af te buigen van hun weg, zodat veelal het rode licht, 
dat in staat is lange afstanden door de dampkring af te leggen 
(denk aan de rode kleur van de ondergaande zon) langs een 
verre omweg wel in de schaduw weet door te dringen (fig. 34) 
en^de verduisterde maan toch nog bereikt. Deze vertoont zich 
dan ook aan de aardbewoners als een koperkleurige, donkerrode 
bol, die meestal niet volkomen onzichtbaar is, maar nog door 
afgebogen rode zonnestraling, die een lange weg door onze 
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Fig. 34. Het zonlicht wordt in de bovenste lagen van de aardatmosfeer afge¬ 
bogen (het l\jkt wel een beetje op een bolle lens) en vooral het rode licht 
slaagt er in in de kemschaduw door te dringen en de verduisterde maan 

te bereiken. 

aardse dampkring heeft afgelegd, wordt verlicht. De prachtige 
kleuren, die zo’n maansverduistering kunnen vertonen, zijn al¬ 
leen al de moeite waard om dit natuurverschijnsel eens waar te 
nemen en te bestuderen. 

Een volgende complicatie is het gevolg van het feit, dat de 
zon geen puntvormige lichtbron is, maar een schijf, die tamelijk 
groot is, hoewel de enorme afstand (150 000 000 kilometer) dit 
effect natuurlijk wel verzwakt. Toch heeft die eindige afstand 
van de zon tot gevolg, dat de aarde niet alleen een kemschaduw, 
maar ook een bijschaduw vertoont (fig. 32), die de maan eerst 
moet doortrekken om de kemschaduw te kunnen bereiken. De 
bijschaduw of penumbra is gemiddeld 4,7 maanmiddellijnen 
groot en een totale passage door kern- en bijschaduw duurt 
maximaal 5| uur. Een volledige maansverduistering begint dus 
met het intreden in de penumbra, dat meestal volkomen on¬ 
zichtbaar is. Naarmate de maan dichter bij de kemschaduw komt 
wordt haar schijnsel enigszins verzwakt en met gevoelige 
instrumenten is dat te meten. De visuele waarnemer kan het 
constateren aan het feit, dat er meer zwakkere sterren aan de nog 
door de maan verlichte nachtelijke hemel zichtbaar beginnen te 
worden. Zodra de maan de kemschaduw heeft bereikt zien we 
een ‘hap’ uit de maan en de echte eclips begint. Na verloop van 
tijd verdwijnt de maan geheel in de kemschaduw en dan begint 
de totaliteit. Deze is vaak een prachtig gekleurd verschijnsel, 
dat merkwaardigerwijze niet altijd gelijk is, maar afhangt van 
allerlei omstandigheden, waarin de aardse dampkring verkeert. 
De rode kleur van de verduisterde maan kan dus sterk variëren 
en een enkele keer is de maan zelfs geheel onzichtbaar, zoals 
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eigenlijk voor een verduisterde wachter past. De soms bijna 
onzichtbare, donkerrode maanhol staat temidden van een ster 
renpracht, die anders alleen in heldere nachten zonder maan¬ 
licht kan worden waargenomen. Na het uittreden uit de kem- 
schaduw eindigt de totaliteit en wordt de maan langzamerhand 
weer verlicht en als de verduistering is afgelopen, omdat de maan 
de kemschaduw geheel heeft verlaten, komt zij weer in de bij¬ 
schaduw, die zij echter langzamerhand en bijna onmerkbaar 
ook begint te verlaten, waarna ze in volle glorie weer aan de 
heldere hemel schittert, waar nu alleen de allerhelderste sterren 
nog maar te zien zijn. 

Een passage van de maan alleen door de bijschaduw kan ook 
voorkomen en hoewel een dergelijke penumbra eclips, zoals ze 
wordt genoemd, buitengewoon moeilijk is te constateren, be¬ 
hoort ze niettemin tot een der merkwaardigste astronomische 
gebeurtenissen. Het aantal verduisteringen per jaar variëert en 
hangt natuurlijk af van het aantal volle manen, dat in de buurt 
van de knopenlijn optreedt. Door de beweging van de knopen- 
lijn kan het hoogstens drie per jaar bedragen, maar gemiddeld 
is het slechts drie per twee jaar voor een bepaalde plaats op 
aarde. De volgende lijst geeft een overzicht van de in de volgende 
jaren te verwachten verduisteringen 1 . 


6 juli 

1963 

gedeeltelijke verduistering 

22 h 

00 m 

25 juni 

1964 

totale 

99 

1 

07 

19 december 


totale 

99 

2 

35 

14 juni 

1965 

gedeeltelijke 

99 

1 

51 

13 april 

1968 

totale 

99 

4 

49 

17 augustus 

1970 

gedeeltelijke 

99 

3 

25 

10 februari 

1971 

totale 

99 

7 

42 

6 augustus 


totale 

99 

19 

44 

10 december 

1973 

gedeeltelijke 

99 

1 

48 

4 juni 

1974 

gedeeltelijke 

99 

22 

14 

18 november 

1975 

totale 

„ 

22 

24 

13 mei 

1976 

gedeeltelijke 

99 

19 

50 

4 april 

1977 

gedeeltelijke 

99 

4 

21 

16 september 

1978 

totale 

99 

19 

03 

13 maart 

1979 

gedeeltelijke 

99 

21 

10 


1 ge laatste kolom in de tabel vermeldt het tijdstip, waarop de verduistering 
maximaal is; het midden van de eclips bij totale verduisteringen. Aan de 
hand daarvan kan men nagaan of de eclips bij ons goed of onvolledig is te 
zien. Geheel onzichtbare verduisteringen zijn uit de tabel weggelaten. De 
tijd van de laatste kolom is W.E.T. 
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17 juli 

1981 gedeeltelijke verduistering 

4 

48 

9 januari 

1982 totale 

» 

19 

56 

4 mei 

1985 totale 

99 

19 

57 

28 oktober 

totale 

99 

17 

43 

17 oktober 

1986 totale 

99 

19 

19 

7 oktober 

1987 gedeeltelijke 

9» 

3 

59 

Maansverduisteringen zijn ook voor 

de wetenschap 

van 


en in de loop der tijden is dat nut wel zeer gevariëerd geweest. 
Tot het einde der Middeleeuwen waren de maaneclipsen de enige 
mogelijkheid om de lengte van een bepaalde plaats op aarde te 
bepalen. Dit is geen erg nauwkeurige meting, want men tracht 
het ogenblik vast te leggen van eerste en laatste contact, dat is 
het moment, waarop de aardschaduw voor de eerste keer een 
‘hapje’ uit de maan haalt en het ogenblik, waarop het laatste 
restje verduisterde maan na de eclips verdwijnt en die tijdstip¬ 
pen zijn uiteraard niet gemakkelijk nauwkeurig te meten. 

Na het uitvinden van de kijkers kon men de momenten vast¬ 
leggen, waarop de maanschaduw een bepaalde ringberg bereikte 
en die verduisterde en waarop die ringberg weer zichtbaar werd 
na de verduistering. Dit is natuurlijk veel nauwkeuriger te be¬ 
palen, mits men de positie van die ringberg op de maanschijf 
precies weet en daarvoor was weer een goede maancartografie 
nodig. Omgekeerd was dit een methode om de positie van een 
ringberg vast te leggen en hierop is dan ook de maankaart van 
Tobias Mayer uit 1750 gebaseerd. Dit soort waarnemingen doet 
men ook nu nog wel, maar dan met de bedoeling uit de tijdstip¬ 
pen van verschijnen en verdwijnen van zo’n ringberg de grootte 
van de aardschaduw te bepalen. Deze blijkt namelijk in de prak¬ 
tijk groter te zijn dan theoretisch wordt voorspeld, terwijl de 
oorzaak daarvan nog niet geheel bekend is. 

De moderne selenofysicus heeft echter nog een ander nut van 
maansverduisteringen ontdekt. Wanneer voor een bepaalde 
plaats op het maanoppervlak de zon door de aarde wordt 
verduisterd, zal, zodra dit punt zich reeds in de bijscha¬ 
duw bevindt, de intensiteit van de directe belichting gaan afne- 
men en wanneer de totaliteit eenmaal dat maangebied heeft be¬ 
reikt, zal het ophouden van de belichting door de zon, waardoor 
er tamelijk snel een einde wordt gemaakt aan de intense verwar¬ 
ming van de maanbodem, een plotseling afkoelen teweegbrengen. 
Nu is het ontbreken van een atmosfeer direct van grote invloed 
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en zodra de ijskoude nacht valt, begint de maanbodem haar 
opgespaarde zonnewarmte snel uit te stralen, zodat de tempera¬ 
tuur met grote sprongen daalt. Het is duidelijk, dat de snelheid 
van dit dalen bepaald zal worden door de aard van het maan- 
gesteente. Het hangt er van af of dat gesteente een slechte 
warmtegeleider is, zoals bijvoorbeeld een zandvlakte op aarde, 
die in de zon spoedig gloeiend heet wordt, zoals u ongetwijfeld 
zomers op het strand wel eens hebt geconstateerd, maar die 
’s avonds ook weer zeer snel afkoelt, of een veel betere geleider, 
zoals het water van de zee, dat pas na vele lange zomermaanden 
tot een redelijke temperatuur is opgelopen, zodat wij er in kun¬ 
nen zwemmen, maar dat dan ook tot laat in het najaar haar 
opgespaarde warmte bewaart en die maar langzaam en mondjes¬ 
maat afstaat. 

De maanbodem echter lijkt heel wat meer op de zandvlakte 
dan op het water, want zij wordt weliswaar snel tot hogere tem¬ 
peraturen opgewarmd, maar het is een slechte geleider, want 
haar opgevangen warmte wordt ook enorm snel weer uitgestraald, 
omdat die warmte blijkbaar niet diep is doorgedrongen in de 
bodem en naar beneden verder is geleid. Snel koelt de maan¬ 
bodem bij een verduistering af en uit dat afkoelen volgen 
interessante gevolgtrekkingen over de aard en de slechte warmte- 
geleiding van het maangesteente 

De eerste metingen van dit soort zijn verricht door Pettit tij¬ 
dens de eclips van 14 juni 1927 die de grote Mount Wilson-kijker 
richtte op een punt 2 ' van de zuidelijke maanrand verwijderd. 
(De middellijn van de maan is 32 ' dus dat is ongeveer een 
zestiende deel van de middellijn van de rand af.) Dit punt koos 
hij uit omdat daar ter plaatse de grootste koorde van de cirkel¬ 
vormig gedachte aardschaduw doorheenliep, zodat de invloed 
van de eclips er maximaal zou zijn. Voor de verduistering was 
de temperatuur er 67° en direct na het eerste contact volgde er 
een sterke daling tot —63° bij het begin van de totaliteit. Daarna 
nam de temperatuur nog gedurende twintig minuten af tot 
—103° C. om vervolgens gedurende twee uur en twintig 
minuten zeer langzaam verder te dalen tot —121° en daarna 
eerst twintig minuten langzaam te stijgen tot —113° om ten¬ 
slotte dan in een half uur tijds zeer snel tot 57° op te lopen. 
Epstein, die deze door Pettit gevonden temperatuursveranderin¬ 
gen heeft bestudeerd en daarvan in 1929 de resultaten publiceer- 
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Fig. 35. Het verloop van de temperatuur in het midden van de maanschijf 
tijdens de verduistering van 28 oktober 1939 volgens Pettit (punten). Onze 
landgenoot Wesselink ging dit theoretisch na aannemende een zeer geringe 
warmtegeleiding (voluit getekende kromme) en een warmte geleiding 0 

(gestippeld). 

de leidde er uit af, dat de warmtegeleiding van de maanbodem 
buitengewoon laag moet zijn \ 

Soortgelijke waarnemingen werden door Pettit gedaan tijdens 
de eclips van 28 oktober 1939 met zijn toestel nu gericht op het 
centrum van de maanschijf en nu was de temperatuur voor de 
eclips 97°. Deze waarnemingen zijn door de Nederlander Wes¬ 
selink aan een zorgvuldige analyse onderworpen en het lukte 

1 Het resultaat van het werk van Epstein is samen te vatten in de vergelij¬ 
king: ( kc ) i = 0,0008 3, waarin c de soortelijke warmte van het maan- 
gesteente is en k de coëfficiënt van de warmtegeleiding. Kiezen we c = 0,2 
soals bij bijna alle gesteenten en zand het geval is, dan vinden we voor de 
maan een zeer lage waarde voor k 9 zoals het volgende tabelletje ons toont: 
maan k = 0,000 3 

basalt k = 0,005 

obsidiaan k = 0,003 2 
puimsteen k = 0,000 6 
droge grond k = 0,000 8 
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hem om theoretisch de door Pettit gevonden kromme vrij nauw¬ 
keurig na te rekenen (fig. 35). Hoewel zijn theorie voor de niet 
wiskundig onderlegde lezer niet zo maar duidelijk is te maken, 
kan deze toch in grote lijnen wel de redenering begrijpen. 

Zolang de zon de maanbodem bestraalt, dringt de zonne¬ 
warmte langzaam in de bodem naar binnen. Houdt de bestraling 
op, dan begint de in de bodem opgezamelde warmte terug te 
vloeien. De bestraling door de zon vindt onophoudelijk plaats ge¬ 
durende de op de maan omstreeks twee van onze aardse weken 
durende dag en een groot gedeelte van de zonnestraling wordt 
door de maanbodem opgenomen omdat de albedo laag is, zodat 
slechts weinig zonlicht wordt gereflecteerd. Behalve het portie 
straling, A , dat per minuut wordt teruggekaatst wordt het 
restant van de straling naar binnen in de bodem doorgelaten, 
al gebeurt dat buitengewoon langzaam, omdat het materiaal een 
slechte warmtegeleider is. De wartegeleidingseoëfficient, fc, een 
getal dat aangeeft of het gesteente goed of slecht geleidt, is zeer 
klein. Daarnaast wordt natuurlijk ook een deel van de straling 
door de bovenste lagen opgenomen en deze worden verwarmd 
en stijgen daardoor in temperatuur. Stellen we ons nu ter ver¬ 
eenvoudiging voor, dat de maanbodem is opgebouwd uit drie 
lagen en laten we een vierkante centimeter daarvan bekijken. 

We nemen aan, dat het oppervlak in de eerste vier-en-twintig 
uur na zonsopkomst ter plaatse een flinke hoeveelheid straling 
ontvangt, die te berekenen is, omdat we weten hoeveel zonne- 
energie er per minuut op een vierkante centimeter van de maan 
valt uit de op aarde gemeten hoeveelheid zonne-energie, S. We 
wisten reeds, dat de hoeveelheid straling evenredig was met cos i 
en we veronderstellen eenvoudigheidshalve dat we voor i een 
gemiddelde waarde voor die hele dag mogen invullen. Dus die 
ene vierkant centimeter ontvangt 24 X 60 X S cos i aan energie 
op die dag, want een dag telt 24 X 60 minuten. Van die straling 
wordt nu 

1. een gedeelte in de ruimte teruggekaatst; 

2. een gedeelte in het gesteente opgenomen, waardoor de tem¬ 
peratuur van die laag stijgt met bijvoorbeeld 10°; 

3. de rest naar laag n langzaam doorgelaten. 

Nemen we aan, dat dit doorsijpelen van de straling, dat uiterst 
langzaam gebeurt en nog al enige tijd in beslag neemt bijvoor- 




beeld juist een dag duurt, dan krijgen we de volgende dag van 
vier-en-twintig uur een andere situatie. De zon staat nu hoger, 
zodat de vierkante centimeter maanoppervlakte een groter por¬ 
tie straling 24 X 60 S cos i krijgt, omdat boek i kleiner is. Dit 
wordt weer in drie categorieën verdeeld, juist zoals de eerste 
dag, zodat laag I opnieuw in temperatuur stijgt, bijvoorbeeld 
met 20°. Intussen is de straling van de eerste dag nog op weg 
naar laag II. De derde vier-en-twintig uur herhaalt zich dit alles 
weer met dit verschil, dat de zon weer hoger staat, I weer iets 
meer in temperatuur stijgt (zeg 30°), terwijl II nu ook door de 
straling van de eerste dag is bereikt. Deze straling zal nu: 

1. voor een gedeelte worden opgenomen in II, waardoor II in 
temperatuur stijgt, maar omdat het minder straling is dan 
oorspronkelijk op I viel zal de stijging van de temperatuur 
van II ook minder zijn, bijvoorbeeld 5°; 

2. voor een deel verder sijpelen en na weer een dag de laag III 
bereiken. 

Zo gaat het verwarmen verder, tot de zon haar hoogste stand 
heeft bereikt en de bestraling daarna gaat afnemen. Na enkele 
dagen van 24 uur, waarop de hoeveelheid straling na aftrek van 
de teruggekaatste delen te kort schiet om laag I te verwarmen, 
begint die laag niet alleen gereflecteerde directe zonnewarmte 
terug te kaatsen, maar ook vanuit laag II terugvloeiende energie. 
De verwarming van III duurt dan echter nog voort, omdat dat 
geschiedt, door straling die I reeds dagen tevoren heeft ontvan¬ 
gen. I daalt dus sneller in temperatuur dan II, want het dalen 
van II wordt weer enigszins gecompenseerd door de later vanuit 
III terugvloeiende warmtestroom. 

Er ontstaat dus een schommeling van de temperatuur in het 
gesteente van de maanbodem, die des te kleiner is naarmate we 
dieper in die bodem af dalen. Een mooie vergelijking vindt men 
in het verschijnsel dat optreedt als men voortdurend op dezelfde 
plaats kleine steentjes in het midden van een vijver werpt, waar¬ 
van het oppervlak op een windstille dag rimpeloos lijkt. Ieder 
steentje is een portie zonnestraling, zoals de zon die in veertien 
dagen over onze vierkante centimeter uitgiet en veroorzaakt in 
ons voorbeeld een golfbeweging in het water. Op dat wateropper¬ 
vlak treedt eerst een daling en dan een stijging op en hier is het 
andersom met de temperatuur. Hoe verder een punt van het 
wateroppervlak van het midden van de vijver verwijderd is, hoe 
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geringer de amplitudo, dat is de hoogte van de golf. Blijkbaar is 
de afstand tot het midden van de vijver te vergelijken met de 
diepte in de maanbodem. Om het voorbeeld volledig te maken, 
moet de volgende steen het water juist treffen als de golf één keer 
neer en op geweest is (niet op en neer!). 

Tijdens een verduistering houdt de bestraling door de zon op 
en men kan berekenen hoe gedurende de eclips de verwarming 
aanvankelijk vermindert en later weer toeneemt. Gedurende de 
totaliteit bestaat de door de maan uitgestraalde warmte alleen 
nog maar uit energie, die in laag I opgeslagen was, waardoor die 
laag snel in temperatuur daalt. Het slechte warmtegeleidingsver- 
mogen maakt het praktisch onmogelijk voor de energie uit laag 
II om naar boven terug te vloeien om tijdig laag I te bereiken 
en op temperatuur te houden (immers dat duurt minstens een 
dag, zoals we boven veronderstelden). De door II naar I toege¬ 
voerde warmte is buitengewoon klein, maar toch nog iets. We 
kunnen nu de voor de warmtegeleiding gevonden waarde invul¬ 
len en narekenen hoe de temperatuur theoretisch zou moeten 
verlopen. Wesselink deed dit voor twee gevallen, een zeer slechte 
warmtegeleiding in overeenstemming met de uit de algemene 
temperatuurschommeling gevonden waarde en helemaal geen 
warmtegeleiding (fig. 35). Het eerste geval stemt behoorlijk met 
de waarneming overeen en men ziet dat in de korte tijd, waarin 
de totaliteit intreedt ook het tweede geval wel voldoet, omdat 
er nog bijna geen aanvoer van warmte vanuit laag II kan plaats¬ 
vinden, maar dat er toch tijdens de totale verduistering een zeer 
geringe aanvoer is, die de temperatuur belet tot op bijna het 
absolute nulpunt te dalen. 

Deze theoretische opvattingen over de bouw van de maan¬ 
bodem kregen na het einde van de tweede wereldoorlog een 
grote steun toen naast de gewone sterrekunde een nieuw soort 
astronomie ontstond, de radiosterrekunde. Deze heeft in een 
enorm tempo reusachtige vordering gemaakt en tot interessante 
ontdekkingen geleid. 

Om ons goed te realiseren wat deze bijzondere tak van sterre¬ 
kunde eigenlijk op dit gebied doet, grijpen we even terug naar 
Hoofdstak VI. We gaven daar een overzicht (blz. 24) van de 
verschillende soorten straling, die men kent en die zich met een 
snelheid van 300 000 kilometer per seconde (3 X 10 10 cm/sec) 
door de wereldruimte voortplanten. Zoals uit de daar afgebeelde 
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figuur 25 blijkt wordt slechts een deel van die straling door de 
aardse dampkring doorgelaten. Allereerst is daar het optische 
venster van het zichtbare licht, dat door onze atmosfeer vrijwel 
ongehinderd kan passeren, doch dat slechts een zeer beperkt 
golflengtegebied beslaat. Daarnaast echter is er het veel bredere 
radiovenster, waarvan ook een groot aantal golflengten door 
de dampkring wordt doorgelaten, terwijl in de kortere tussen 
beide vensters in gelegen golflengtegebieden, waar men liever 
over infrarode of warmtestraling spreekt veel minder stukjes 
zijn, waar de atmosfeer de straling nog net vrij doorlaat. Men 
kan zo zeggen dat het open radiovenster aan de kant van de 
korte golflengten begrensd wordt door de eerste absorptieband 
van de in onze atmosfeer aanwezige zuurstof en waterdamp- 
moleculen, die banden uit het stralingsspectrum beginnen tegen 
te houden of te absorberen bij golflengten van omstreeks 1 cen¬ 
timeter en daardoor deze straling van de hemellichamen tegen¬ 
houden. Aan de kant van de langere golflengten wordt de op 
aarde vanuit het heelal op te vangen straling bij ongeveer 10 
meter begrensd, omdat nog langere golflengten worden terug¬ 
gekaatst in de ruimte door de aardse ionosfeer. Dit is een op grote 
hoogte in onze atmosfeer gelegen gebied bestaande uit enkele 
geïoniseerde lagen, waarin de luchtdeeltjes gedeeltelijk elek¬ 
trisch geladen zijn. 

Maken we een opname van de maan in zichtbaar licht, dan 
nemen we hoofdzakelijk teruggekaatst zonlicht waar op onze 
foto en de verdeling van dat licht over de golflengten, de in 
Hoofdstuk VI beschreven energiegolflengtekromme is karakte¬ 
ristiek voor het zonlicht, dus afkomstig van een lichtbron met 
een temperatuur van omstreeks 6000°. De straling van de maan 
zelf ligt door haar lagere temperatuur voornamelijk bij veel 
lagere golflengten, die in het gebied van de warmtestraling lig¬ 
gen en wel vooral bij 9,6 /*. Vandaar dat de metingen van Pettit 
en Nicholson, die de temperatuur van het maanoppervlak wilden 
weten, werden uitgevoerd in het golflengtegebied tussen 8 en 
13 m en dat Sinton met zijn pyrometer de straling heeft gemeten 
bij 8,8/* dus ook in het gebied van de warmtestraling. 

Natuurlijk is het wel waarschijnlijk, dat de maan ook bij 
andere langere golflengten nog straling uitzendt, weliswaar in 
veel kleinere hoeveelheden maar toch nog wel meetbaar. Een 
eerste succesvolle poging om dit te onderzoeken is gedaan door 
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Piddington en Minnett, nadat reeds Dicke en Beringer in 1946 
een minder gelukkige experiment in die richting hadden uit¬ 
gevoerd. Piddington en Minnett werkten bij een golflengte van 
1,25 centimeter met een parabolische antenne met een doorsnede 
van meer dan 1 meter, waarmee het mogelijk was de zwakke 
straling van de maan bij die golflengte 30 000 keer te versterken. 
Het was mogelijk om met die parabool een gebiedje van 3/8 
graad (dus 22,5') van de hemel af te tasten, terwijl de diameter 
van de maanschijf 32' bedraagt, zodat het grootste deel van die 
maan door de kijker tegelijkertijd wordt waargenomen. De 
antenne werd zo goed mogelijk op bepaalde punten van die 
maanschijf gericht door middel van een gewone kijker, die er 
aan bevestigd was en de gevoeligheid was zo groot, dat daardoor 
temperatuursveranderingen van slechts 8° gemeten konden wor¬ 
den, waardoor het instrument tien keer zo gevoelig was als de 
meetinstrumenten van Pettit en Nicholson. 

Met dit instrument werd de straling van de maan gemeten bij 
verschillende fasen gedurende verscheidene maancycli en daar¬ 
uit werd het verloop van de temperatuur afgeleid. De resultaten 
zijn in figuur 41 vergeleken met die van Pettit en Nicholson en 
het meest opvallende is het grote verschil in amplitudo; de 
schommeling van de temperatuur bij deze radiogolflengte is veel 
geringer dan bij de warmtestraling en bedraagt slechts 104°, 
terwijl bovendien het maximum pas bij een fase —50° valt dus 
omstreeks 3i dag na volle maan. 

Dit merkwaardige gedrag van die radiostraling eist natuurlijk 
een passende verklaring en die vindt men door te bedenken, 
dat deze golven, die veel langere golflengte hebben dan de 
warmtestraling en de lichtgolven dieper in de maanbodem kun¬ 
nen doordringen. Men heeft namelijk door proeven in onze 
aardse laboratoria gevonden, dat wanneer de straling een voor¬ 
werp op haar weg ontmoet er niet altijd terugkaatsing of reflec¬ 
tie optreedt. Soms kan de golflengte van de straling zo klein 
zijn dat ze tussen de atomen van het voorwerp heendringt, zoals 
bijvoorbeeld de Röntgenstralen door onze kleding en onze spie¬ 
ren heengaan, maar niet door onze beenderen, waarvan men bij 
het doorlichten dankbaar gebruik maakt. Soms is de golflengte 
echter zo groot, dat de straling als het ware om het voorwerp 
heenspoelt, zoals de golven van het water om de rietstengels aan 
de kant heenspoelen en pas tegen de vaste wal worden terug- 


gekaatst. Dit laatste voorbeeld is dan van toepassing op de radio¬ 
golven en het maanoppervlak. De golven dringen door de blijk¬ 
baar zeer poreuze bovenlaag heen en worden pas door dieper 
gelegen vastere lagen teruggekaatst. Doordat deze niet direct, 
maar indirect verwarmd worden, zal daar de temperatuurschom¬ 
meling minder zijn en de grootste warmte zal deze laag pas enige 
dagen na volle maan bereiken. De radiometingen leveren dus 
een treffende bevestiging van ons theoretisch beeld, dat wij op 
de vorige bladzijden in navolging van de theorie van Wesselink 
opbouwden. De infrarode metingen zouden dan dus de echte 
oppervlaktetemperaturen weergeven en de radiometingen ver¬ 
tellen ons wat de temperatuurvariaties enkele centimeters onder 
het oppervlak bedragen. Piddington en Minnett namen aan, dat 
de door hun gemeten straling afkomstig was van een laag ge¬ 
middeld 40 centimeter diep onder het maanoppervlak en de 
temperatuur is hier gemiddeld —39° C. 

Akabane herhaalde dit onderzoek bij een golflengte van 10 
centimeter en vond, dat de temperatuur schommelde tussen 120° 
en —30° C. terwijl de maximum waarde eveneens enkele dagen 
na volle maan optrad. 

De Russische deskundige Troitzky viel echter de conclusie van 
Piddington en Minnett aan en beweerde, dat de door hun afge¬ 
leide temperatuursverandering veel te hoog was en niet in over¬ 
eenstemming met de infrarode warmtemetingen. Hij conclu¬ 
deerde dit mede op de door hen samen met Zelinskaya gevonden 
tamelijk gelijkmatige temperatuur van —100° C., maar in 1959 
trok hij zijn kritiek weer in, want samen met zijn vroegere mede¬ 
werker en Fedoserev vond hij toen bij een golflengte van 1,63 
centimeter ook een variatie van 70° in temperatuur met een 
maximum vier dagen na volle maan. Blijkbaar speelt niet alleen 
de golflengte waarbij men werkt een rol, maar vooral de ge¬ 
bruikte apparatuur en de gevoeligheid er van, waaraan men zeer 
veel zorg moet besteden. In de jaren hierna is dit soort werk 
door vele anderen herhaald en bij allerlei golflengten met resul¬ 
taten, die weliswaar uiteenlopen, maar die toch niet fundamen¬ 
teel verschillen. Zo werkte Gibson in 1958 bij een kortere golf¬ 
lengte (8,64 mm) aan de grens van het gebied van radio- en 
warmtestraling. Zijn antenne had een doorsnede van drie meter 
en tastte een gebied van slechts 12' aan de hemel af, zodat de 
maan met haar diameter van 32' zelfs nog in gedeelten kon wor- 
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den waargenomen. Hij vond, dat de temperatuur slechts een 
tiental graden varieert en weer een even grote vertraging in het 
tijdstip van het maximum. 

Ook tijdens maansverduisteringen heeft men natuurlijk ge¬ 
tracht de radiostraling te meten. Vatten we die pogingen sa¬ 
men met daarbij de metingen van de warmtestraling, dan komt 
er een respectabele lijst en wel met de volgende metingen: 


metingen van 

op 

golflengte 

Pettit en Nicholson 

14 juni 1927 

8 tot 13 n 

Pettit 

28 oktober 1939 

8 tot 13 p 

Sinton 

18 januari 1954 

1,5 mm 

Mitchell en Whitehurst 

18 november 1956 

7,5 mm 

Gibson 

29 januari 1953 

18 januari 1954 

13 maart 1960 

8,6 mm 

Kajdanovsky, Turusbekov en Khaikin 

29 januari 1953 

3,2 cm 

Mezger en Strassi 

13 juni 1957 

21 cm 

Castelli, Ferioli en Aarons 

13 maart 1960 

10 en 23 cm 


Intussen zijn er momenteel echter reeds meer metingen bekend. 
Het principe van de meeste waarnemers is zeer eenvoudig. Zij 
richten hun radiokijker eerst bijvoorbeeld een korte tijd (zeg 
1 minuut) enkele graden oostelijk van de maan, dan even lang 
op de maan, vervolgens weer zo’n zelfde poosje westelijk van de 
maan, dan weer op de maan, enz. De door de maan uitgezonden 
straling wordt dus vergeleken met de achtergrondsruis van de 
hemel er naast. Uit de gemeten energie is direct de temperatuur 
te vinden 1 . De bewerking van al dit soort metingen leidt steeds 
weer tot een waarde van de temperatuur op verschillende tijd¬ 
stippen tijdens de eclips. Daar de radiostraling echter dieper in 
de maanbodem doordringt dan de lichtstralen en misschien ook 
wel des te dieper naarmate haar golflengte langer is moeten de 
gevonden resultaten alle met elkaar in overeenstemming worden 
gebracht en daardoor ontstaat een beeld over de samenstelling 
van de bovenste laag van het maangesteente, waardoor het ons 
mogelijk is dit met aardse materialen te vergelijken. 

1 Het verihogen in watt/cm 2 , dat door 1 cm 2 van een zwart lichaam bjj een 
golflengte X wordt uitgezonden in het frequentiegebied Af is volgens de 
natuurkunde te schrijven als: 

2 7t kT 

£ = _ A f io bet radiogebied, waar k = 1,38 X lö" 23 

en T de temperatuur is. 
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9. De stralenstefsels 


Een opname van de volle maan — Witte vlekjes op 
de foto 9 s — Grote en kleine stralensystemen — Ver¬ 
deling der stralen over het maanoppervlak — Stralen 
zijn echte oppervlaktedetails — Geen driedimensio¬ 
nale details , maar wijzigingen in de structuur van 
de bodem? — Fotometrie van stralen — Merkwaar¬ 
dige lunatiekrommen van ringbergen met stralen — 
Ondergrondse explosies in Amerika — De banen van 
raketten komen te pas — De theorie van Giamboni 
—Het ontstaan van dubbelstralen—Het stralenstel- 
sel van Tycho — Loopt er een straal om de maan 
heen? — De rotatietijd van de maan toen de stralen 
ontstonden — De radiatie langs de kraterstralen — 
Experimenten met een 24 meter lange buis — De 
bouw van de stralen — Straalelementen en ringber¬ 
gen — Temperatuurmetingen van Tycho tijdens de 
eclips van 13 maart 1960 — Ook Aristarchus en 
Copernicus blijven warmer — Kosmische verwering? 
— Nogmaals de witte vlekjes. 


Hoewel er bij eerste kwartier of althans bij een niet al te volle 
maan voor de met een kijker gewapende liefhebber op die nog 
niet geheel verlichte maanbol enorm veel details en bijzonder¬ 
heden zijn te ontdekken, biedt toch ook de volle maan haar 
speciale en interessante schouwspel. Wanneer we een opname 
zoals Plaat XII van die volle fase aandachtig bekijken, valt ons 
ongetwijfeld een groot aantal merkwaardige dingen op, zoals 
een aantal witte punten of vlekjes, van waaruit zich in verschei¬ 
dene richtingen heldere strepen schijnen te verwijderen. Die 
heldere witte centra noemt men de middelpunten van de zoge¬ 
naamde stralenstelsel8, zoals die strepen ook wel worden ge¬ 
noemd en by nauwkeurig opmeten van hun positie en vergelijken 
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met bij andere gelegenheden zichtbare details vindt men, dat 
die centra bijna allemaal gelegen zijn binnen de wallen van 
grotere of kleinere ringbergen. 

Lang niet alle stralenstelsels zijn even spectaculair. Het aller¬ 
grootste systeem, dat van de ringberg Tycho, valt bij eerste oog¬ 
opslag op, terwijl ook de stralen rondom Copemicus en Kepler 
tot de zeer opvallende behoren. Baldwin geeft echter een lijst 
van ongeveer zestig stralenstelsels, waarvan het merendeel ech¬ 
ter niet zo direct opvalt. Daarnaast zijn er nog een groot aantal 
babystralensystemen rondom kleine witte kraterputjes, die 
meestal kleiner dan 1500 meter in doorsnede zijn. Ze zijn als zeer 
vele kleine witte vlekjes op de plaat terug te vinden. De verde¬ 
ling van al die systemen over de zichtbare maanhelft is door 
Baldwin ook nagegaan, maar hij vindt er geen enkele wetmatig¬ 
heid in terug. Het ziet er naar uit of die distributie alleen maar 
volgens de wetten van het toeval tot stand is gekomen. 

Natuurlijk hebben de maankenners zich af gevraagd waaruit 
die stralen zouden kunnen bestaan, hoe ze zouden zijn ontstaan 
en wat voor licht ze kunnen werpen op de duistere herkomst 
van de ringbergen, waarmee ze in verband schijnen te staan. 
Het eerste wat men met zekerheid moet vooropstellen is, dat het 
hier inderdaad om vaste details op het maanoppervlak gaat, 
want de stralen komen tijdens iedere volle maan opnieuw op 
precies dezelfde wijze en in dezelfde positie weer terug. Boven¬ 
dien bleek, dat het ook niet zo is, dat ze alleen maar vlak bij de 
volle fase zichtbaar zijn. Sommige opvallende strepen, zoals die 
van de ringberg Tycho uitstralen, waarvan er ook nog enkele 
dubbel zijn, kunnen reeds dagen voor volle maan duidelijk wor¬ 
den gezien, terwijl ze ook er na nog waarneembaar blijven, maar 
ze steken dan minder af tegen het omringende terrein. De stralen 
zijn in het algemeen pas onzichtbaar, wanneer de zonshoogte 
kleiner is dan 10°. Aanvankelijk dacht men aan de mogelijkheid, 
dat die stralen hoger of lager zouden liggen dan de er omheen 
gelegen maanbodem, maar uit een zeer nauwkeurig onderzoek 
bij een zeer lage zonnestand bleek wel, dat ringbergstralen abso¬ 
luut geen gchaduw werpen, zodat ze dus beslist geen heuvelrug¬ 
gen of golvingen van enige betekenis in het terrein kunnen zijn. 
Merkwaardig is ook, dat ze over alle andere details heenlopen 
en bij wijze van spreken zich nergens aan storen. Ze lopen dwars 
over andere ringbergen, vlakten en berglanden heen, maar zo, 
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dat ze die details niet schijnen te doorbreken, maar er gewoon 
overheen liggen. Het lijkt dus toch wel alsof we hier niet te 
maken hebben met een soort reëel driedimensionaal oppervlakte- 
detail, maar eerder met een wijziging van de microstructuur van 
de maanbodem langs bijna rechte stroken uitgaande van het 
centrale punt, de ringberg, die voor die wijziging verantwoorde¬ 
lijk kan worden gesteld. Dat is daarom beslist een onderwerp om 
met behulp van de fotometrie te onderzoeken. 

Fedoretz, die we bij de bespreking van de fotometrie al tegen 
kwamen, heeft zich ook bezig gehouden met de fotometrie van 
kleine gebiedjes van de maan, waarover stralen lopen. Het lijkt 
alsof hun lunatiekrommen praktisch geen verschil vertonen met 
lunatiekrommen van andere gebieden, afgezien van een hogere 
radiatie omstreeks de fase 0° (volle maan). Dit zou er dan op 
wijzen, dat de microstructuur van de bodem van zo’n straal niet 
ingrijpend verschilt van die van de streek er omheen. Merkwaar¬ 
dig is het, dat de bodem van de ringbergen, waaruit de stralen 
schijnen te komen wel een essentiële afwijking vertonen in foto¬ 
metrisch opzicht. De lunatiekrommen van de meeste van die 
stralenbergen (fig. 36) blijken geen maximum te vertonen bij 
de fase 0°, maar juist enkele graden na de volle fase. Dit zeer 
merkwaardige verschijnsel wijst er dus op, dat deze ringbergen 
een uitzonderlijke positie innemen ten opzichte van de overige. 

Of men nu aanneemt, dat het inslaan van een planetesimaal 
of een meteoriet uit de wereldruimte de ringberg deed ontstaan 
of dat men meer geloof hecht aan een vulkanistische theorie 
voor de oorsprong, in beide gevallen heeft er zich bij de vor¬ 
ming van de ringberg een grote explosie voorgedaan, die de kuil 
deed ontstaan en die de oorspronkelijk daarin gelegen materie 
grotendeels wegslingerde en zo de wallen opwierp. Met dit beeld 
voor ogen heeft Giamboni in 1959 een theorie voor het ontstaan 
van die stralenstelsels bedacht, die veel van de waargenomen 
verschijnselen kan verklaren, hoewel ze uiteindelijk net als de 
meeste theorieën niet volkomen bevredigt. 

Bij het bestuderen van foto’s, die men gemaakt had van onder¬ 
grondse ontploffingen van grote hoeveelheden explosieven in 
de Verenigde Staten zag hij, dat er bij zo’n explosie een grote 
stofwolk omhooggeslingerd werd. Het merkwaardige was, dat 
dit omhooggeworpen materiaal niet in alle richtingen met ge- 
lgke hoeveelheden en met even grote snelheid werd weggescho- 
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Fig. 36. De lunatiekromme van stralenkraters toont grote overeenstemming 
met die van alle andere maanobjecten, maar er is een essentieel verschil: 
het maximum valt omstreeks 10° na volle maan. 










ten. Op de foto’s ziet men duidelijk, dat de materie wel in grote 
hoeveelheden wegspuit, maar in zeer bepaalde richtingen, die 
even duidelijk afsteken als de stralen in de corona van de zon, 
omdat in andere richtingen veel minder stof wordt weggescho¬ 
ten. Die in sommige richtingen met grote snelheden weggeslin¬ 
gerde massa’s zullen uiteindelijk weer naar beneden komen, 
nadat ze een lange baan hebben af gelegd. Ieder stofdeeltje of 
iedere steen is te vergelijken met een raket, die vanuit een basis 
wordt afgeschoten in de wereldruimte. Na een lange tocht om¬ 
hoog bereikt die vuurpijl haar hoogste punt, waarna ze weer 
terugkeert naar de aarde. De juiste baan, die ze heeft beschreven 
en de hoogte, die ze heeft bereikt, maar ook het punt waar ze 
neerkomt, zijn nauwkeurig te berekenen, mits men de begin- 
snelheid weet en de hoek waaronder (dus de richting waarin) 
zij wordt afgevuurd. Evenzo is het met de restanten van een 
grote explosie op de maan. Om de baan van die stofdeeltjes te 
kunnen berekenen met behulp van de inmiddels ten behoeve van 
de rakettentechniek zeer nauwkeurig uitgewerkte formules moet 
men de beginsnelbeid r, en de hoek van afschieten # weten. Pas 
dan is men in staat uit te rekenen, waar zo’n stofdeeltje zal neer¬ 
komen. Om het punt, waar het neer valt te weten, berekent men 
de afstand 2 0 in graden (fig. 37), die het projectiel aflegt vanuit 
het punt waarvandaan het is weggeschoten langs de maanbol 
gemeten; 0 is uit # en v te vinden 1 . Daarnaast is het ook van 
belang om de tijd t te kennen, die zo’n deeltje nodig heeft om 
die baan af te leggen, omdat straks zal blijken, dat die voor de 
theorie van zeer veel belang is. Ook die t is uit &,0 en v te be¬ 
rekenen a . Helaas is dit interessante rekenwerk voor de liefheb¬ 
bers van formules en knappe wiskundigen niet uitvoerbaar, 
want... we kennen vend niet. Natuurlijk kan men een aantal 
waarden voor vent) aannemen en dan aan de slag gaan, maar 


0 = tg" 1 


v 2 sin $ cos . n_ j i 

-~-— , waarin H — de straal van de maan m kilo» 

Hg — v 2 cos 2 # meters, g is de versnelling van de zwaarte¬ 

kracht op de maan in km/sec en v ook in 
km/sec. 

2 Eerst berekent men de excentriciteit e van de ellipsbaan, die het projectiel 
aflegt en daarna t met de beide formules: 
a = tg # (sin 0 + cos 0 tg i?)" 1 en 

1 -• :r ^ Id 

f 


1 —e 2 


e»)*tgtf+2tg-i{^j- 


e»)* 
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Schootsafstand» 2 <f> 

Fig. 37. Het verband tussen de afgelegde weg en de tjjd voor op de maan 
af geschoten projectielen. 

in zo’n geval is het overzichtelijker om daarvan door een figuur¬ 
tje een algemene indruk te krijgen. Doet men dit (fig. 37), dan 
blijkt dat er allerlei verdere interessante bijzonderheden voor 
den dag komen en door de figuur zelf zorgvuldig te bekijken kan 
men die ook mee ontdekken. 

Horizontaal is uitgezet de hoek 2 0 , die loopt van 0 Q tot 360° 
en die de afstand aangeeft, die het deeltje langs de maanhol 
aflegt. Is 2 0 = 360°, dan is het juist eenmaal om de gehele 
maan gevlogen. Verticaal staat de tijd t aangegeven, die het voor 
een vlucht nodig heeft en wel uitgedrukt in seconden. De schaal 
loopt via 5 000 tot 10 000 seconden toe. Het genummerde net 
van gebogen lijnen, waarbij de nummers 1, 2, 3, enz. staan geeft 
een verband tussen 2 0 en t aan voor een aantal verschillen¬ 
de snelheden v. De gestippelde dwarslijnen bepalen de hoek 
#, waaronder het stofdeeltje wordt weggeschoten. Alleen de 
waarden 10°, 30° en 60° zijn aangegeven, omdat de tussen gele¬ 
gen waarden er natuurlijk wel tussen in zijn te denken. 

Nu ziet men, dat bij zeer hoge snelheid (1,9 km/sec; kromme 
1) de vluchttijd steeds ongeveer even groot is (8 000 a 9 000 
seconden) *en dat het deeltje des te verder komt naarmate het 
minder steil wordt afgevuurd. Bij een hoek & van 10° omcirkelt 
het zelfs driekwart van de gehele maan. Als bij een explosie een 
groot aantal restanten wordt weggeschoten in een bepaalde rich- 
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ting met dezelfde snelheid maar onder verschillende hoeken, 
dan zal er inderdaad een soort straal ontstaan, omdat het steil 
afgeschoten poeder dicht bij de explosiehaard terugvalt, terwijl 
de ondere grotere hoeken weggeslingerde massa’s ook verder, 
maar in dezelfde richting neervallen. De straal kan dan bestaan 
uit de restanten van de explosiewolk, bijvoorbeeld zeer fijn ver¬ 
deeld poeder of uit een strook gewoon maanoppervlak, dat door 
het neerkomen van grote hoeveelheden restanten van de explosie 
van structuur is veranderd (bijvoorbeeld bezaaid is geraakt met 
een groot aantal extra kuiltjes en putjes, waardoor ook de hel¬ 
derheid bij volle maan relatief groter zal lijken). 

Is de snelheid der deeltjes kleiner, dan verandert dit beeld 
eerst niet veel, maar zodra de snelheid onder de 1,7 km/sec daalt 
komt er iets merkwaardigs tevoorschijn. De kromme 4, die bij 
een snelheid, v = 1,69 km/sec behoort, heeft een geheel andere 
vorm dan de bij hogere snelheden behorende lijnen. In de eerste 
plaats komen de deeltjes niet verder dan ongeveer 150° van het 
punt van uitgang, zodat er nu geen grotere stralenstelsels kunnen 
ontstaan dan tot 150° van de explosiehaard. Bovendien blijkt 
het nu mogelijk, dat een bepaalde afstand van dit centrum door 
twee verschillende soort deeltjes bereikt wordt. Nog sterker valt 
dit laatste op bij iets kleinere snelheden, zoals bij kromme 5, 
waarbij de materie ook niet verder dan 80° van het punt van 
uitgang kan neerkomen (overigens is dat nog bijna een vierde 
deel van de maanomtrek dus omstreeks 2500 kilometer!). Zoe¬ 
ken we nu 40° op de horizontale as op en trekken we in dat punt 
een verticale lijn omhoog, dan snijdt die de kromme 5 ongeveer 
op dezelfde plaats, waar de 60°-dwarslijn haar snijdt (P) en iets 
lager ook waar de 10°-dwarslijn bijna met haar samenvalt (Q, 
nog steeds in fig. 37). Bij P behoort op de verticale as een tijd 
van 3 000 seconden, bij Q echter slechts 1 000 seconden. Dit alles 
betekent dus: een met een snelheid van 1,5 km/sec weggeslin¬ 
gerd stofdeeltje zal als het onder een hoek van 60° wordt weg¬ 
geschoten na 2 000 seconden (meer dan een half uur!) terug¬ 
vallen op de maan 40° van de plaats van herkomst, terwijl een 
ander stofdeeltje dat met dezelfde snelheid werd weggeschoten, 
echter slechts onder een hoek van 10° reeds na 1 000 seconden 
(na iets meer dan een kwartier) ook op 40° van het punt van 
vertrek neervalt. Worden beide deeltjes in hetzelfde vlak vanuit 
hetzelfde punt weggeschoten (bijvoorbeeld beide precies naar 


144 








het zuiden) maar alleen onder de beide verschillende bovenge¬ 
noemde hoeken, dan komen zij volgens deze theorie op hetzelfde 
punt neer even ver van de explosiehaard. 

Dit antwoord is echter onjuist, want het gehele beeld wordt 
nog iets ingewikkelder gemaakt door het feit, dat de maan even¬ 
als de aarde om een as draait. Het gevolg van die asdraaiing is 
eenvoudig te begrijpen uit de figuur 38 geschetste situatie. K is 
de explosiehaard en KS de door beide stofdeeltjes afgelegde 
weg 2 0. Bij een stilstaande maan zouden ze beide in S neer- 



Fig. 38. Een uit een explosiehaard K weggeschoten deeltje valt niet in S, 
maar in R neer omdat de maanhol tydens de vlucht van het projectiel om 
haar as verder draait. 

vallen, maar die maanhol is terwijl die stofjes door het heelal 
vlogen intussen verder gedraaid over een hoek co , zodat punt 
R na een kwartier op de plaats van S is gearriveerd. Hier valt 
dan het eerste stofje neer. Een kwartier daarna is R op de plaats 
van S aangekomen en dus daar valt het tweede brokstuk. Men 
kan zo precies nagaan waar de verschillende deeltjes terecht ko¬ 
men, die in een richting, die een hoek met de noordrichting 
maakt, wdfcden afgeschoten vanuit een plaats, waarvan lengte en 
breedte op de maan bekend zijn. De rotatie van de maan ver¬ 
oorzaakt in het algemeen, dat de onder een lage hoek afgeschoten 
materie eerder valt daii de onder hogere hoeken afgevuurde en 
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Fig. 39. De belangrijkste stralen van het stralenstelsel van Tycho strekken 
zich tot meer dan 1000 km uit. 


dat betekent dat die tweede soort meer naar het oosten op de 
maan valt en als er dus zo’n straal ontstaat van een hele groep 
weggeslingerde deeltjes onder hoge hoeken afgeschoten, dan zal 
zo’n straal na achterwaartse verlenging niet precies door het 
explo8iecentrum gaan, maar oostelijk daarvan langs lopen. Dit 
laatste merkwaardige feit is een bijzonderheid, die reeds lang 
bekend was en die vooral bij de duidelijke dubbelstralen van 
Tycho (fig. 39) erg mooi opvalt. 

Dit geweldige stralenstelsel, dat zich tot op een afstand van 
meer dan 1200 kilometer van de ringberg uitstrekt, telt min¬ 
stens 68 stralen (volgens Giamboni, maar volgens anderen nog 
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meer), waaronder een tamelijk groot aantal dubbelstralen. Van 
de stralen convergeren er 19 naar het centrum van de ringberg 
zelf, terwijl 22 naar de omtrek wijzen. Vooral de nummers 2 en 3, 
die ook op iedere foto van de volle maan direct opvallen zijn een 
duidelijk voorbeeld van het door ons besproken verschijnsel en 
dit zou dus met de theorie van Giamboni zijn te verklaren. Bij 
snelheden boven de 1,7 km/sec is het mogelijk, dat onder een 
zeer lage hoek weggeslingerde massa’s een volledige reis om de 
maan maken, zoals een kunstmaan dat om de aarde doet. Vol¬ 
gens Urey is er in het systeem van Tycho zoiets te zien en zou 
de door Giamboni 1 genummerde straal daartoe behoren, omdat 
ze haar loop langs de achterkant van de maan zou voortzetten 
en aan de voorkant in het noorden weer tevoorschijn zou komen, 
waarbij ze in de Mare Serenitatis weer zichtbaar wordt. De grote 
snelheid verklaart dan tevens waarom er hier geen dubbelstraal 
zichtbaar is. Deze straal gaat ongeveer 50 kilometer langs het 
centrum van Tycho en Tycho ligt op een breedte 42,5°. 
op de maan. Hieruit berekent men direct met behulp van 
figuur 37, aannemelijk een tijd t van 10 000 seconden voor 
de vluchttijd van de deeltjes van die straal, dat de rotatietijd 
van de maan bij de vorming van Tycho groter dan 12 dagen is 
geweest \ zodat deze krater tamelijk recent moet zijn. 

De bewering, dat Tycho een straal heeft, die bijna de hele 
maan omcirkelt, wordt echter door anderen ontkend, want zij 
beweren, dat die straal helemaal niet van Tycho afkomstig is, 
maar van de vlak bij de Mare Serenitatis gelegen ringberg Ma- 
nilius, die ook een stralenstelsel bezit. Hoe het ook zij, Giamboni, 
die het Tychosysteem nauwkeurig bestudeerde wijst er op dat 
reeds de uiterlijke vorm van de stralen met hun scherp uiteinde 
aan de kant van de explosiehaard en hun diffuse uiteinde aan 
de andere kant een aanwijzing is voor de juistheid van zijn 
theorie. Ook hij tracht de rotatietijd van de maan af te leiden 

1 Die berekening verloopt eenvoudig op de volgende w\jze: 

De omtrek van de maan aan de evenaar is 2 ji X 1738 km; 

op de breedte 42,5 is die omtrek dus 2 jt X 1738 cos 42,5° = 8000 km. 

Dit is een cirkel van 360°, zodat de verschuiving van 50 km overeenkomt 
met slechts 2,25°. Over deze hoek is de maan dus in die 10 000 seconden 
gedraaid, zodat de rotatietijd bedraagt: 

360 

- X 10 000 = 1 600 000 seconden = 18,5 dagen. 

2,25 



b\j het ontstaan der stralen hoofdzakelijk door in een aantal van 
tevoren gekozen gevallen na te rekenen hoe of de stralen 
1, 2 en 3 van Tycho uitvallen bij die veronderstellingen. Hij 
kiest drie rotatietijden voor de maan en wel le een snelle 
asdraaiing, rotatietijd T r = 0 d ,42; 2e een iets snellere rotatie, 
T r =0 d ,73 en dan een rotatietijd van 4 d ,8. De resultaten zijn niet 
erg bevredigend (fig. 40) want in het eerste geval is de straal 1 
een dubbelstraal en dat wordt niet waargenomen, terwijl de 
straal 2 te kort uitvalt. In het tweede geval is de lengte van 2 
juist, maar weer zitten we bij 1 met een tak teveel. In het derde 
geval gaat bij 1 de enige aanwezige tak om de maan heen en 
komt inderdaad aan de andere kant tevoorschijn, al gaat ze nog 
niet tot in de Mare Serenitatis door, De stralen 2 worden nu 
echter veel te lang, terwijl er langs de lage tak waarschijnlijk 
weinig materie moet zijn gevallen. De beste resultaten bereikt 
men dus met het tweede geval, waarbij men moet veronderstel¬ 
len, dat er in de richting van straal 1 geen materie onder een 
lage hoek is weggeslingerd. De rotatietijd van de maan bij de 
vorming van Tycho bedroeg dan hoogstwaarschijnlijk 1 a 2 
dagen. 

Fielder, die het met de theorie van Giamboni niet geheel eens 
is, heeft op de enig mogelijke juiste methode van onderzoek ge¬ 
wezen, die hier bruikbaar lijkt, namelijk de fotometrie. Hij gaat 
er aanvankelijk ook van uit, dat de stralen gebieden kunnen zijn, 
waar de vanuit het explosiecentrum gelegen in het centrum van 
de stralenberg, zouden zijn neergekomen. Daar we bij de bespre¬ 
king van de theorie van Giamboni reeds hebben besproken, dat 
het mogelijk is om precies te berekenen, waar een met een be¬ 
paalde snelheid in een bepaalde richting weggeschoten deeltje 
terecht zal komen, is het natuurlijk ook mogelijk om na te gaan 
hoeveel deeltjes er op een bepaald punt op het maanoppervlak 
zullen vallen op verschillende afstanden van het explosiecen¬ 
trum uitgaande van een van tevoren aangenomen snelheids- en 
hoekverdeling. Terwijl Giamboni de dubbelstralen verklaart 
door aan te nemen, dat de materie onder verschillende hoeken 
maar met dezelfde snelheid is weggeschoten, beweert Fielder 
dat ook de snelheid van de verschillende massa’s verschillend is 
geweest. Hoe meer deeltjes een bepaald punt van het maanopper¬ 
vlak getroffen hebben, des te intensiever is de plaatselijke struc¬ 
tuur er gewijzigd, dus des te intenser de straal. De radiatie van 
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Tr - O d . 73 Trc 4 d . 8 

Fig. 40. A enkele stralenkraters op de maan. B by een aangenomen om* 
wentelingstyd van 0, 42 dagen (Tr) blijken zowel straal 2,3 als straal 1 
van Tycho dubbel uit te vallen. 1 is echter enkel en de lengte van 2,3 is 
te kort. C kiest men Tr 0,73 dagen dan is de lengte van 2,3 juist, maar 1 is 
nog steeds dubbel. D by Tr 4,8 dagen wordt 2,3 veel te lang, terwyl 1 via 
de achterkant van de maan by de noordpool weer verschynt. Het merk* 
waardigste is, dat er hier een straal is, die men soms aan Manilius toeschryft. 

het door een straal bedekte oppervlak is evenredig met het aan¬ 
tal daar gevallen deeltjes. 

Nauwkeurige fotometrie van stralen is tot nu toe helaas wei¬ 
nig gedaan. Een oppervlakkige bestudering van een fotografi¬ 
sche opname schijnt er op te wijzen, dat er rondom Tycho een 
donkere halo is te zien (Plaat XIII), zodat het er op lijkt, dat 
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de stralen niet tot de ringbergwal doorlopen, maar reeds bij de 
grens van de halo ophouden. Het is echter ook mogelijk, dat die 
halo grotendeels ontstaat door het contrast van de zeer heldere 
kraterbodem met de veel donkerder omgeving, maar dat nauw¬ 
keurige fotometrie zal aantonen, dat de kraterstralen wel door¬ 
lopen. Ook rondom aardse vulkanen (b.v. de Semenau) vindt 
men een wijde soms tientallen km brede zwarte krans van lapilli 
gecamoufleerd door de plantengroei. 

Voorlopig beschikken we slechts over de metingen van Graff 
uit 1948, die inderdaad een afnemen van de radiatie met toe¬ 
nemende afstand van de ringberg suggereren en bovendien vol¬ 
gens Fielder een intensiteitsmaximum op 12° afstand van de 
explosiehaard; dat is omstreeks 350 kilometer. Dit moet echter 
nauwkeuriger worden gemeten, omdat Graff niet heeft gecorri¬ 
geerd voor de helderheid van de achtergrond waartegen de straal 
zich afsteekt en waarvan de radiatie ook verandert. Als we zijn 
metingen als juist aannemen, dan blijkt de snelheid bij de explo¬ 
sie niet constant te zijn geweest, want dan zou zoals Fielder be¬ 
rekende, de radiatie juist moeten toenemen met toenemende 
afstand. 

Ook de theorie van de dubbelstralen wordt door Fielder be¬ 
twijfeld, die veronderstelt, dat bepaalde gebieden de wal van de 
ringberg als afzonderlijke explosiecentra hebben gefundeerd. 

Volgens Urey is ook het stralenstelsel van Copemicus zeer 
merkwaardig, vooral door zijn onregelmatige vorm, die te ver¬ 
klaren zou zijn door aan te nemen dat er tijdens de vorming 
van dit systeem nog een dampkring op de maan aanwezig was. 

We merkten reeds op, dat het zeer de vraag is of die stralen 
inderdaad bestaan uit een laagje explosiestof, maar dat het 
waarschijnlijker lijkt, dat het stroken voorstellen, waar door de 
kracht van de explosie veel brokstukken zijn neergekomen, zodat 
hier een extra groot aantal gaatjes en kuiltjes in het maange- 
steente is ontstaan, dat daar dus nog poreuzer is dan in de ge¬ 
bieden naast die stroken. Een bevestiging hiervan werd in 1932 
gevonden door laboratoriumproeven van Buell en Stewart, die 
een opstelling maakten in een 24 meter lange pijp (fig. 41) waar 
ze met een 1000 watt lamp, die de zon moest voorstellen een 
plaat M beschenen, die bedekt was met een dubbele laag basalt- 
blokjes met dezelfde normale albedo als het maangesteente, ter¬ 
wijl er tussen die laag een reepje gemaakt was van 1,2 mm dikte, 


150 





waar de basaltblokjes niet op, doch naast elkaar lagen en be¬ 
strooid waren met een laagje verpulverd basalt, dat veel lichter 
van kleur is. Foto’s en visuele waarnemingen vertonen bij een 
kleine hoek van inval van het 


licht duidelijk een dwars over de 
plaat verlopende straal, maar bij 
grotere hoek i niet. 

Hoewel de proeven van Buell 
en S te wart dus alleen maar laten 
zien, dat de maanbodem ter 
plaatse van de stralen meer ver¬ 
pulverd zou moeten zijn, zodat de 
stralen zelfs nog wel uit poeder 
zouden kunnen bestaan is de foto¬ 
metrisch gevonden lunatiekrom- 
me theoretisch alleen maar te vin¬ 
den door aan te nemen, dat er 
zich daar meer kuilen en putjes 
in de bodem bevinden. 

Dat de oplossing in deze rich¬ 
ting moet gezocht worden blijkt 
ook uit een gedetailleerd onder¬ 
zoek van de bouw van de afzon¬ 
derlijke stralen (fig. 42 ). Deze 
blijken te zijn samengesteld uit 
losse strepen, de zogenaamde 
straalelementen, die een zeer bij- 
zondere vorm vertonen. Het zijn 
als het ware zeer smalle gelijk- 
benige driehoekjes met een heel 
kleine tophoek en ze wijzen met 
hun punt naar de ringberg, waar 
de straal bijhoort. Dikwijls vindt 
men aan de top van die elementen 
weer een kleine secundaire krater 
en Fielder vond, dat de afmeting 
van die secundaire krater direct 
samenhangt met de lengte van 
het bijbehorende straalelement. 
Merkwaardig is ook, dat de 



M 

?ig. 41. De opstelling van Buell en 
Stewart om stralen te verklaren. 
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Straal 


Fig. 42. Volgens Fielder zyn som¬ 
mige stralen opgebouwd uit straal- 
elementen in de vorm van gel\jk- 
benige driehoekjes met een zeer 
kleine tophoek. Aan de top er van 
bevindt zich vaak een kleine ring- 
berg, de secundaire krater. Tussen 
de lengte x 0 van zo’n element en 
de diameter ^ van de ringberg 
bestaat een verband. 


straalelementen wel naar de pri¬ 
maire bijbehorende ringberg 
wijzen, ook al loopt de straal, 
die ze met elkaar vormen er niet 
recht op af. Fielder vermoedt 
nu dat de explosie tijdens het 
ontstaan van de primaire ring¬ 
berg een groot aantal rotsblok¬ 
ken wegslingerde, die de maan- 
bodem in alle richtingen er om¬ 
heen troffen met snelheden tus¬ 
sen i a 1 km/sec. Zij sloegen in 
onder hoeken van 40° a 44° en 
bij dit inslaan ontstond er in 
ieder geval een secundaire ring¬ 
berg, terwijl het nu weggeslagen 
materiaal door de veel geringere 
kracht van de tweederangs ex¬ 
plosie slechts in één richting 
werd weggestuwd, zodat er een 
straalelement ontstond, een 
straal, die slechts in een bepaal¬ 
de richting verloopt. Gold kwam 
nu op het denkbeeld, dat bij dat 
inslaan de bouw van de oor¬ 
spronkelijke rotsbodem geha¬ 
vend zou zijn, juister gezegd, dat 
de kristalstructuur gewijzigd 


zou worden, waardoor de donkere soorten gesteente veel lichter 
werden en haast wit van kleur lijken. Dit kan als de deeltjes de 
rotsbodem met voldoende energie, dus met voldoende snelheid 
treffen, maar bij de vorming van het straalelement zouden we 
niet met de direct van de primaire krater uitgaande deeltjes, 
maar met brokken van een secundaire krater te maken hebben 


en in dat geval blijkt de snelheid slechts 0,1 km/sec te bedragen 
(volgens Fielder). Er kan dan geen wit verkleuring optreden en 
de enige verklaring voor de witte kleur der strepen is om aan 
te nemen, dat de weggeslingerde materie, die niet van het maan¬ 
oppervlak, maar van iets grotere diepte afkomstig, lichter van 
kleur zou zijn. Merkwaardig is echter dat een nauwkeurige 
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inspectie van het bij de ringberg Rosse behorende straalelement 
duidelijk laat zien, dat het opgebouwd is uit een groot aantal 
zeer kleine heldere kratertjes. Daaruit zou men haast de con¬ 
clusie trekken, dat er geen fijne stofdeeltjes, maar veel grotere 
rotsblokken zijn weggeslingerd. De bodem ter plaatse kan dan 
geen stofzee zijn zoals Gold beweert. 

Raadselachtig blijft alleen nog de merkwaardige vorm van de 
lunatiekrommen van de stralenkraters zelf en het zo vreemde 
feit, dat de grootste helderheid van hun bodem pas na volle maan 
valt. Het is echter niet onmogelijk, dat we hier een subtiele aan¬ 
wijzing hebben voor de wijze van ontstaan en de ouderdom van 
die structuren. 

Een tweede aanwijzing voor een uitzonderlijk gedrag van 
stralenbergen vonden een aantal medewerkers van Sinton tijdens 
de maansverduistering van 13 maart 1960. Deze drie Amerika¬ 
nen, Shorthill, Borough en Conley ontdekten, dat de bodem van 
de ringberg Tycho lang niet zo sterk afkoelde tijdens die ver¬ 
duistering als de omgeving ter plaatse op de maan. Zij deden 
hun metingen met de in een der vorige hoofdstukken beschreven 
pyrometer opgesteld achter de 42-duims kijker van de Lowell- 
sterrenwacht. Het waargenomen gebiedje op de maan was bijna 
28" groot (ongeveer 50 kilometer en de diameter van Tycho is 
87 kilometer). Met de pyrometer werd de maan van links naar 
rechts af getast (zie Hoofdstuk VI) juist over Tycho heen en 
terwijl de temperatuur van het maanoppervlak na het begin van 
de eclips snel daalde, bleef de bodem van Tycho warmer (fig. 
43). Natuurlijk daalde ook daar de temperatuur wel, maar veel 
minder dan elders, zodat de warmtegeleidingscoëfficient van de 
maanbodem daar ter plaatse wel wat groter moet zijn. In figuur 
43 is het gevonden temperatuursverloop vergeleken met dat op 
een ander punt van de maan. 

Het afwijkende gedrag van de bodems van stralenbergen be¬ 
perkt zich ook hier niet tot Tycho alleen. Ook Aristarchus en 
Copemicus blijken warmer te blijven dan hun omgeving. Nu zijn 
dit met Tycho waarschijnlijk de jongste ringformaties op de 
maan, die in de loop van de maangeschiedenis het laatste ge¬ 
vormd zijn. Hierover zijn alle deskundigen het wel eens. Het is 
mogelijk, dat in de bodem van deze bergen het oorspronkelijke 
maangesteente nog op vele plaatsen zichtbaar en onverweerd 
aan het oppervlak komt. Het is daar nog lang niet zo sterk aan- 





Fig. 43. Het verloop van de temperatuur tijdens de eclips van 13 maart 1960 
in de bodem van de ringberg Tycho (punten) en in de omgeving van de 
ringberg (kruisjes). Deze laatste passen b\j een theoretische kromme voor 
stof in het luchtledige, de eerste b\j een kromme voor 11% rots en 89% stof. 

getast door de tand des tijds, die als een kosmische verwering 
blijkbaar het optisch en reflecterend vermogen, de kleur en de 





warmtegeleiding van de bovenste lagen verandert. De op aarde 
voorkomende gesteenten, die door de aardse dampkring voor 
een groot deel tegen die kosmische verwering beschermd zijn, 
vertonen lunatiekrommen, die geen maximum bij fase 0° blijken 
te hebben, maar tijdens de kleinste hoek van inval van het zon¬ 
licht. De kleine verschuiving in het maximum van de lunatie¬ 
krommen van de stralenbergen is dus ook een aanwijzing in de 
richting van een nog niet volledige kosmische verwering van de 
bodem, dus een relatief jonge formatie. Men zou zich dus kun¬ 
nen afvragen of niet vele oudere maankraters eens omgeven zijn 
geweest door een stralenstelsel, voorzover dat zich in de omgeving 
van zo’n berg kon vormen. Geleidelijk wordt echter zowel dat 
stelsel als de bodem van de berg door de kosmische verwering 
aangetast, zodat de nu nog zichtbare stralenstelsels en bergen met 
afwijkende bodemgesteldheid tot de jongere formaties behoren, 
terwijl de stralen niet anders zijn dan stroken waar het maan- 
gesteente fijner verdeeld, gekloofd en poreuzer is dan in de om¬ 
geving er naast. Het is echter ook mogelijk, dat de aanwezigheid 
van een maanatmosfeer de vorming van stralenstelsels bij oudere 
formaties heeft verhinderd. 

De duizenden kleine witte vlekjes, waarover we in het begin 
van dit hoofdstuk spraken en die een gedetailleerde opname van 
de volle maan ons laat zien, zijn ongetwijfeld allemaal kleine 
kratertjes, ontstaan in het laatste stadium van de maangeschie- 
denis (met teleoseleen). Het blijken of mooie ronde witte vlekjes 
te zijn of witte ringetjes met een donkere vlek er binnen. De ene 
soort wordt gevormd door kegelvormige kraterputjes zonder 
wallen, waarvan de binnenwand van de put wit is, dus een soort¬ 
gelijke structuur vertoont als de bodem van de stralen. De andere 
soort mist ook wallen, maar de bodem is nu in het midden vlak 
en de put heeft de vorm van een afgeknotte kegel. De donkere 
bodem veroorzaakt de centrale donkere vlek in de ring. Blijk¬ 
baar is daar anders gebouwde of andere materie zichtbaar van 
dezelfde aard als waaruit ook de oudere ringbergen bestaan, die 
bij volle maan geheel onzichtbaar zijn (Plaat Xllb). 









10. Allerlei soort bergen 


De grote maangebergten — Zijn de maantoppen 
hoger dan op aarde? — De Alpen met het Alpendal 

— Het merkwaardige AltaX-gebergte — Bergen of 
restanten van wallen van reusachtige ringbergen? — 
Het enorme Leibnitz-gebergte — Fundamentele ver¬ 
schillen met aardse gebergten — Geen steile toren¬ 
hoge bergen — De heuvelruggen in de vlakten — 
Hoogtebepaling met fotometrie — De wallen van 
Plato — Grillige heuvelruggen zijn documenten van 
de historie der vlakten — Het en êchelonpatroon 

— Het ontstaan van die structuur — Het tektonisch 
rooster — De koepelvormige grijze bergtoppen in de 
vlakten — Andere onregelmatige bergtoppen — De 
oorsprong en het ontstaan der koepelbergen. 


Hoewel de ringbergen door hun groot aantal direct opvallen en 
door iedere oppervlakkige waarnemer als de meest interessante 
en merkwaardigste objecten van het maanland worden be¬ 
schouwd, zijn er daarnaast op de maan nog heel wat meer berg- 
structuren te onderscheiden. Behalve de grote laagvlakten of 
maria, die we reeds uitvoerig hebben beschouwd, zijn er ook een 
aantal gebergten op de maan te vinden en reeds de verdeling van 
die berglanden over de zichtbare maanhelft (fig. 44) wijst er op, 
dat ze verband vertonen met de laagvlakten en bij een nadere 
bestudering van hun vorm en gedaante lijkt het er zeer duidelijk 
op, dat ze inderdaad meer in uiterlijk overeenkomen met ring- 
bergwallen dan met door plooiïng opgeheven bergruggen. 

De meest bekende toppen vindt men in de omgeving van de 
Buienzee (Plaat XIII), die we in Hoofdstuk II reeds bij onze 
eerste maanreis hebben bekeken en waaromheen zich de Kar- 
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Fig. 44. De verdeling van de gebergten over de zichtbare maanhelft vertoont 
verband met de grote vlakten. De namen der gebergten zjjn: 1 Karpaten, 
2 Apennijnen, 3 Kaukasus, 4 Alpen, 5 Jura, 6 Harbinger gebergte, 7 Hercy- 
nisch gebergte, 8 Cordilleras, 9 d’Alembert gebergte, 10 Rook gebergte, 
11 Dörffel gebergte, 12 Leibnitz gebergte, 13 Riphaeën, 14 Oeral, 15 Altaï 
gebergte, 16 Pyreneeën, 17 Corax gebergte, 18 Alani gebergte, 19 Taurus 
en 20 Haemus gebergte. 

paten, de Apennijnen, de Kaukasus, de Alpen en het Jura- 
gebergte uitstrekken. Wij zullen later zien hoe het mogelijk is 
van de hoge toppen in deze berglanden de hoogte ten opzichte 
van de omgeving te bepalen en hoe daaruit blijkt, dat de bergen 
op de maan hoogten bereiken, die aan de hoge kant zijn als men 
in aanmerking neemt, dat de maanbol vier keer zo klein is als 
de aarde. Die hoogten worden echter gemeten ten opzichte van 
de omgeving en natuurlijk niet ten opzichte van een vast nul- 
niveau, zoals we op aarde bijvoorbeeld de berghoogten ten op¬ 
zichte van het zeeoppervlak kunnen meten. Om de hoogten der 
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maanbergen dus met de aardse resultaten te kunnen vergelijken, 
moeten we eigenlijk dus ook de aardse berghoogten ten opzichte 
van hun omgeving — en dat is vaak de bodem van een zeer diepe 
oceaan—opgeven; we zien dan,dat de aardse bergen toch wel veel 
hoger zijn. Bergreuzen zoals in het Andesgebergte, die tot 6 000 
meter of meer boven de zeespiegel oprijzen moeten dan als ber¬ 
gen van 12 000 meter worden beschouwd, terwijl bijvoorbeeld 
de slechts 4 000 meter hoge bergtoppen van Japan nu al meer 
dan 14 000 meter hoog moeten worden gerekend. De bergen op 
onze eigen planeet zijn dan beslist wel hoger dan hun maan- 
collega’s. 

Daar vormen de Apennijnen (fig. 44) wel het meest indruk¬ 
wekkende bergland, terwijl de ligging er van op vrij korte af¬ 
stand van het centrum van de maanschijf hiertoe ook bijdraagt, 
omdat dat gebergte mede daardoor juist in volle glorie onder 
gunstige omstandigheden zichtbaar wordt. Het gehele gebied 
heeft een driehoekige vorm en loopt in het westen over in het 
Haemus-gebergte. De hoogste bergtop is Huygens (5 600 meter), 
terwijl ten noorden daarvan Mount Bradley tot 4 800 meter 
reikt. In het noorden lopen de Apennijnen uit in een aantal 
geïsoleerde toppen, waaronder vooral de zeer hoge Mount 
Hadley opvalt (4 500 meter). Meer naar het zuiden toe wordt 
de bergketen steeds smaller, terwijl ook daar verscheidene top¬ 
pen tot meer dan 4 500 meter opstijgen. Een daarvan bijvoor¬ 
beeld is Wolff, die driehoekig van vorm is en 4 800 meter hoog. 
In het achterland van de hoofdketen bevinden zich verscheidene 
lagere toppen maar betrekkelijk weinig kraters, terwijl de nauwe 
dalen in het algemeen in zuidwestelijke richting tussen de berg¬ 
rijen heenlopen. 

Ten noorden van de Apennijnen bevindt zich het Kaukasus- 
gebergte dat in het oosten de hoogste toppen bezit, waaronder 
Calippo, die tot 5 400 meter omhoog steekt. 

De Alpen, die van de Kaukasus tot de ringberg Plato toe de 
Buienzee begrenzen, zijn niet zo zeer door hun hoge bergtoppen 
bekend als wel door het zeer merkwaardige rechte dal, dat zich 
dwars door deze bergketen heen uitstrekt en waarvan het ont¬ 
staan niet eenvoudig is te verklaren. Het lijkt wel alsof hier na 
het ontstaan van het bergland een enorm projectiel dwars door 
de keten heengeploegd heeft, zodat er een diepe brede voren 
is overgebleven. Juist ten zuiden van dit raadselachtige dal is 
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een enorme berg, die de Mont Blanc wordt genoemd en die tot 
een hoogte van 3 500 meter oprijst. Andere toppen komen min¬ 
der hoog, behalve een ten westen van Plato tot 3 600 meter. 
Naar het westen toe stijgt de bodem geleidelijk en hier zijn de 
bergen lager, ze komen niet boven de 1 500 meter. 

Ten oosten van Plato vindt men de Regenboogbaai, die be¬ 
grensd wordt door het Jura-gebergte. Dit is een zeer ruw gebied 
met talrijke bergtoppen, tamelijk laag in het westelijk en ooste¬ 
lijk gedeelte, maar zeer hoog in het centrum. Bij de ringberg 
Sharp bevindt zich een berg, die zelfs 6 000 meter hoog is. Voor¬ 
bij Kaap Laplace, die 2 400 meter boven de vlakte oprijst en die 
een tamelijk vlakke top heeft, zodat deze berg wel wat op een 
tafelberg lijkt, terwijl zich boven op dat plateau twee grote en 
twee kleine kratertjes bevinden, liggen verder naar het oosten 
ook nog hoge toppen, zoals Sharp delta, die ook tot 6 000 meter 
komt. 

Aan de zuidkant, even ten noorden van de ringberg Copemi- 
cus, wordt de Buienzee begrensd door de Karpaten, die zich 
over een lengte van 300 kilometer uitstrekken. Hier bevinden 
zich toppen, die zich tot\$ 000 meter hoogte verheffen, maar de 
hele bergrug is zeer verbrokkeld en bestaat uit losse bergmassa’s. 

Bij de bespreking van dp Apennijnen noemden we reeds het 
Haemus-gebergte, een rij bergen, die de zuidwestelijke rand van 
de Mare Serenitatis vormt, jwaarin zich talrijke toppen bevinden 
met hoogten tussen de 1 OuO en 2 000 meter, terwijl in de buurt 
van de ringberg Taquet een bergtop de 2 500 meter bereikt. 

Een heel merkwaardig gebergte is het Altaï-gebergte, dat zich 
in een gebied bevindt, dat waarschijnlijk behoort tot de oudste 
gedeelten van het zichtbare maanoppervlak. Het is een zeer lang 
bergland (420 kilometer), dat naar maan-maatstaven steil oprijst 
uit de vlakte ten westen er van. De gemiddelde hoogte ten op¬ 
zichte van die westelijke vlakte is 2 000 meter, met een top (ten 
westen van Polybius) tot 3 900 meter, maar het merkwaardige 
is dat bij opkomende zon, als niet de oostelijke, maar de steile 
westelijke hellingen van dit bergland verlicht worden, van 
schaduwen geen spoor valt te bekennen, zodat er aan de oost¬ 
kant geen steile hellingen bestaan. Blijkbaar hebben we hier 
met een helling aan de rand van een uitgebreid hoogland te 
maken, waarin de vlakkere gebieden tamelijk plotseling over¬ 
gaan en helemaal niet met een gebergte. Het zou dus eerder over- 
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een komen met de Straight Wall in de Mare Nubium, die we 
vroeger reeds beschreven. 

De overige maanberglanden zullen we ook even kort de revue 
laten passeren. Het Taurus-gebergte is eigenlijk meer een heu¬ 
velachtig gebied dan een echte bergketen en het. heeft weinig 
hoge toppen. De Pyreneeën is een kleine vrij opvallende bergrug 
ten westen van Mare Nectaris, waarvan sommige toppen in het 
noorden tot 3 500 meter komen, terwijl er in het zuiden een nog 
hogere berg is. De Riphaeën is een klein gebergte met tamelijk 
lage toppen, die niet hoger dan tot 1 000 meter xeiken. Deze 
hele streek is heuvelachtig en lijkt meer op een verzameling 
restanten van wallen van vroegere grote ringbergen. Dicht bij 
de oostelijke rand, nog ten oosten van de ringberg Struve ligt 
het Hercyniaans-gebergte. Hier zijn toppen, die tot 2 000 meter 
komen en het lijkt wel of dit gebergte bestaat uit twee even¬ 
wijdige bergketens met een ruw heuvelachtig terrein er tussen. 

Het meest indrukwekkende en geweldige van alle maange- 
bergten is ongetwijfeld het Leibnitz-gebergte. Dat het echter 
door de Apennijnen wordt overtroffen komt omdat het Leibnitz- 
gebergte zich vlak bij de rand van de zichtbare maanschijf be¬ 
vindt en bij gemiddelde libratie onzichtbaar is. Af en toe bij 
gunstige libratietoestand komt het echter in zicht. Het strekt 
zich uit over ongeveer 30° langs de rand en sommige van de 
toppen van dit gebergte steken soms als kleine lichtpuntjes af 
tegen de overigens donkere maanrand (Plaat Xn). Het meren¬ 
deel daarvan komt tot 4 000 a 5 000 meter. Neiss vond een top, 
die zelfs tot 10 000 meter reikte, terwijl Schröter toppen van 
9 000 meter opmerkte. Een ander randgebergte is het Doerffel- 
gebergte met toppen tot 5 000 meter hoogte. Aan de oostrand 
van de maanschijf bevindt zich een rij bergen, die naar D’Alem- 
bert worden genoemd. Ten oosten van Riccioli zijn drie toppen 
en een merkwaardige tafelberg in dit bergland. Verder bevindt 
zich aan de noordoostelijke rand nog het Cordilleras-gebergte 
en het Rook-gebergte, dat zo ver oostwaarts ligt, dat het niet 
goed te zien is. De Sovjetbergketen aan de achterkant van de 
maan kwam vroeger reeds ter sprake. 

Al deze berglanden zijn in hoogte dus zeer goed vergelijkbaar 
met aardse berglanden, maar verder gaat die overeenkomst niet 
zo best op. Allereerst zijn het geen echte bergketens, zoals bij 
de aardse plooiïngsgebergten, die bestaan uit lange opgestuwde 





aaneengeregen bergketens, waartussen brede lengtedalen zich 
uitstrekken (zoals bijvoorbeeld het Rhöne-dal in de Zwitserse 
Alpen), terwijl in de loop der tijden door de kracht van het 
water, van de rivieren, de gletsjers en de erosie smalle diepe 
spieetvormige dwarsdalen zijn uitgeslepen. De maanbergen 
daarentegen bestaan veel meer uit afzonderlijke toppen, die 
weinig onderlinge samenhang vertonen. In een tweede opzicht 
onderscheiden ze zich ook echter fundamenteel van hun aardse 
soortgenoten, namelijk in de steilheid van hun hellingen. Zo ziet 
men dikwijls in zogenaamde populaire lectuur of Science fiction 
verhalen het maanbergland beschreven of af geheeld als een on¬ 
begaanbaar ruw terrein vol kloven en spleten, waarboven zich 
plotseling torenhoge bergen steil verheffen. Moderne metingen 
geven echter een geheel ander beeld van het uiterlijk van de 
maanbergen. De meeste bergtoppen op de maan zijn maar heel 
weinig steil, zelfs toppen, die er op een foto als zeer spits uitzien, 
doordat ze lange schaduwen over de aangrenzende vlakte wer- 
pen r £oals de losse rotsen Pico en Pithon in het westelijk deel 
van de Bujenzee (Plaat II), zijn in werkelijkheid niet erg steil. 

Echte ploènngsgebergten schijnen er op de maan echter ook 
voor te komeik maar veel minder uitgestrekt en veel minder 
indrukwekkend dan de aardse gebergten. We dienen daarbij 
echter te bedenke^, dat de veel kleinere omvang van de maanbol 
ook de plooiïngseffecten kan hebben beperkt. Vooral in de grote 
vlakten, die waarschijnlijk lang geleden eenmaal met gesmolten 
lava bedekt zijn geweest is na de stolling, die van boven af plaats¬ 
vond, een optreden van krachten en spanningen mogelijk ge¬ 
weest, dat tot plooiïngsverschijnselen aanleiding heeft gegeven. 
Op een groot aantal plaatsen in de vlakten vindt men heuvel- 
ra gg en > die slechts enkele honderden meters hoog zijn en die 
ook alleen bij lage zonnestand voldoende schaduw werpen om 
zichtbaar te kunnen zijn (Plaat XVI). In Hoofdstuk IV (blz. 
69) bespraken we reeds hoe de in de maankorst optredende 
spanningen dergelijke heuvelruggen kunnen doen ontstaan. Een 
overzicht van de belangrijkste heuvels vindt u in figuur 45 (blz. 
168 en 169) en de distributie over het maanoppervlak laat duide¬ 
lijk het verband met de vlakten zien. De grillige gebogen vorm 
van de heuvelketens, die meestal het randverloop van de vlakten 
volgen, wijst eveneens in die richting. 

Door onze landgenoot professor Minnaert is een methode be- 
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dacht om de hoogten van deze heuvelruggen te meten, die door 
de schrijver van dit boek op enkele van die objecten is toegepast. 
We hebben vroeger reeds besproken (Hoofdstuk VII, blz. 109) 4 
dat de belichting van het maanoppervlak direct afhangt van de 
hoek van inval i van het zonlicht. Hoe hoger de zon staat voor 
een punt P op de maan des te sterker zal daar de zonnebestraling 
zijn. De hoeveelheid invallend licht is evenredig met cos i, het¬ 
geen toegelicht wordt door figuur 27. Is i groot, — dit is het 
geval voor plaatsen vlak bij de lichtgrens — dan is cos i klein, 
dus de helderheid ook klein. Hoe verder een plaats van de licht¬ 
grens ligt, des te intensiever wordt hij door de zon beschenen. 
Het is echter niet zo, dat zulk een plaats volgens onze beoordeling 
ook helderder lijkt dan gebieden vlak bij de lichtgrens. Immers 
— niet al het opvallende licht wordt naar de aarde teruggekaatst. 
De hoeveelheid teruggekaatst licht, dus de helderheid van een 
punt op de maan, hangt behalve van de invalshoek i ook af van 
de aard van de korst en van een hoek, die azimuthhoek wordt 
genoemd. Deze azimuthhoek is de hoek tussen twee vlakken; in 
het ene vlak liggen de invallende lichtstraal en de loodlijn in P, 
het andere bevat deze loodlijn en de teruggekaatste lichtstraal. 
De door ons waargenomen helderheid (de radiatie) blijkt een 
zeer ingewikkelde functie te zijn van vier grootheden: de hoek 
van inval, de hoek van terugkaatsing, de azimuthhoek en het 
terugkaatsend vermogen of de albedo van de bodem. Vergelijken 
we echter punten, die zich bevinden langs een lijn loodrecht op 
de lichtgrens, dan verandert langs een klein stukje van deze lijn, 
vlak bij de lichtgrens, de azimuthhoek en de reflectieboek wei¬ 
nig. Maar cos i verandert dan snel voor grote i. Langs deze lijn 
is dus de door ons waargenomen helderheid van de bodem even¬ 
redig met cos £, tenzij natuurlijk de albedo ook zeer grote ver¬ 
anderingen vertoont over die kleine afstand. Op deze gedachte 
berust de bovengenoemde methode. 

De veronderstelling, dat het terugkaatsend vermogen over 
kleine afstanden weinig of niet verandert, kunnen we niet toet¬ 
sen. Het is echter waarschijnlijk, dat de veronderstelling juist is 
voor vlakke gebieden, zoals de mana. Beperken we ons voor¬ 
lopig dus tot dergelijke gebieden. Dan geldt daar / = c cos i, 
waarin / de helderheid en c een constante voorstelt. Men kan 
deze methode toetsen door op een fotografische opname een of 
andere mare dicht bij de lichtgrens door te meten. De meting 






Fig. 46. De hoek van inval i van hel zonlicht is op de naar de zon to'egekeer- 
de helling van een heuvel B even groot als in een punt P in de vlakte veel 
verder van de lichtgrens als B. Uit de afstand tussen P en B volgt de helling 

van de heuvel. 

wordt verricht langs een lijn loodrecht op die lichtgrens; de 
gevonden intensiteit / wordt in een figuurtje uitgezet tegen cos i. 
Bij de lichtgrens is i = 90° en cos i = 0. Van de lichtgrens naar 
het lichtere gedeelte vermindert i en wordt de waarde van cos i 
groter. Inderdaad blijkt de grafiek I tegen cos i een rechte lijn 
te zijn, althans voor gebieden dicht bij de lichtgrens (i tussen 
80° en 90°). 

Bevindt zich nu in de vlakte een berg of een heuvel, dan zal 
de zonnestraling op de naar de zon toegekeerde helling onder 
een grotere hoek invallen, dan wanneer de bodem in B (fig. 46) 
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vlak was geweest. Het resultaat is dat de ene helling helderder 
zal lijken dan de andere. Denkt men zich nu een doorsnede door 
de maan loodrecht op de lichtgrens door B, dan kan men op de 
maan een punt P opzoeken, dat even helder is als bijvoorbeeld 
de naar de zon toegekeerde helling. Dit betekent dan, dat op de 
plaats P en op die helling van B de hoeken i even groot zijn. Uit 
figuur 46 is af te lezen, dat de helling van de berg gelijk is aan 
de hoek tussen de ware vertikaal n 1 op de helling en de vertikaal 
n, die in het verlengde van MB loopt. De hoek tussen de twee 
vertikalen is eveneens gelijk aan de hoek PMB en dus aan boog 
PB. Weet men dus de boog PB — deze is op de plaat direct te 
meten — dan is dus de helling van de berg en daarmee ook haar 
hoogte bekend. Het blijkt dus mogelijk te zijn onder zeer bepaal¬ 
de omstandigheden de hoogten van maanbergen en heuvels in 
de vlakten uit de waargenomen helderheden af te leiden. 

Door toepassing van de hierboven beschreven methode zijn 
de hoogten en de profielen van allerlei objecten te bepalen. Hier¬ 
voor hebben we allereerst de grillige heuvelrijen gekozen, die 
zich door sommige vlakten slingeren. 

De helling van deze heuvels blijkt zeer gering te zijn, in het 
algemeen 1 op 40. Hun hoogte kan niet meer dan enkele hon¬ 
derden meters bedragen en hoogteverschillen van enkele meters 
kunnen zo ontdekt worden. Figuur 47 is een dwarsdoorsnede 
door zulk een heuvelrij; dit profiel is langs fotometrische weg 
gevonden. Het profiel van dezelfde heuvel is door Fielder 
gevonden door metingen van de lengte van de schaduwen, 
die de heuvel bij zeer lage zonnestand werpt en de overeenstem¬ 
ming tussen beide methodes is zeer bevredigend. 

Zowel het oostelijk deel van de Mare Tranquillitatis als de 
Mare Serenitatis zijn doorwoekerd met dooreengeregen stelsels 
van cirkelvormige en onregelmatig gebogen heuvelruggen. Het 
ingewikkeld systeem van heuvelruggen en rillen, dat deze beide 
vlakten vertonen en dat ook andere maria op allerlei plaatsen 
laten zien, wijst er ook duidelijk op, dat die vlakten fundamen¬ 
teel verschillen van de bergachtige hooglanden. De enige manier 
om deze structuren te verklaren schijnt toch wel te zijn om aan 
te nemen, dat de vlakten eens in gesmolten toestand zijn geweest 
of door lavastromen overspoeld zijn geworden. Daardoor zijn de 
tevoren aanwezige ringbergen verwoest geworden, de bouw en 
de aard van de bodem is gewijzigd en bij het afkoelingsproces 







Fig. 47. In de Buitenzee bevindt zich een groot aantal heuvelruggen (zie ook 
Plaat II). Van een daarvan (met een pyl in de bovenste figuur aangegeven) 
werd door de schrijver het profiel en de hoogte bepaald. Deze laatste is 
slechts een paar honderd meter, terwijl er een geringe glooiing is. Op dezelf¬ 
de wijze is het profiel van Plato bepaald (onderste figuur). 





zijn rillen en heuvelruggen ontstaan. De grote heuvelruggen in 
Mare Serenitatis (Plaat III) vertonen het merkwaardige en 
échelon-patroon, dat dikwijls bij onderzeese bergruggen op aarde 
wordt aangetroffen. Ook in de Stormenoceaan bevindt zich een 
zeer merkwaardig en opvallend heuvelsysteem ten zuiden van de 
ringberg Marius (Plaat V). Het is ook een voorbeeld van die 
en échelon-structuur in zijn afzonderlijke delen. Deze vorm 
wordt verklaard door dynamische processen, die in verschillende 
richting werken in twee op elkaar rustende lagen, met gevolg 
dat de oppervlaktelaag in hoofdzaak de beweging van de diepere 
lagen volgt, maar in detail haar eigen beïnvloeding vertoont. 
Als men aanneemt, dat de lavazee eerst aan de oppervlakte is 
bevroren en daarna op grotere diepte is gestold, kan men zo het 
ontstaan van de en échelon-structuur ook bij de heuvelruggen 
in de maanvlakten verklaren. Men kan nu ook terecht het bezwaar 
van Fielder onderschrijven tegen een suggestie vanBaldwin.Deze 
beweerde namelijk, dat de grillige heuvelruggen de restanten 
zouden zijn van de begrenzingen van vroegere lavavloeden, dus 
te vergelijken met de stuwwallen, die door de gletsjers uit de 
ijstijd in bepaalde streken op aarde zijn achtergelaten. Dan zou¬ 
den er echter duidelijke verschillen te ontdekken moeten zijn 
in de gebieden ter weerszijden van zo’n heuvelrug en dat is niet 
het geval. Het is dus beter om aan te nemen, dat het ontstaan 
van de heuvels van binnen uit de maankorst is teweeggebracht. 

Naast deze heuvelruggen in de vlakten krijgt men soms de 
indruk dat ook de bergstructuren in de hogere gebieden er naast 
een soort aaneengesloten samenhang vertonen. Natuurlijk is dat 
een gevaarlijke conclusie, want omdat het menselijk oog nu een¬ 
maal de neiging heeft kleine nauwelijks zichtbare details tot 
rechte lijnen te verenigen moet men voorzichtig zijn met derge¬ 
lijke lijnen hier te zoeken. Een groot aantal ervaren waarnemers 
heeft echter tamelijk overeenkomende kaarten van dit rooster¬ 
systeem ontworpen, dat dus bestaat uit de schijnbare lineaire 
vormen, waaruit de kloven, heuvelruggen en bergen van het 
hoogland schijnen te zijn opgebouwd. Hierbij ook de heuvel¬ 
ruggen in de vlakten te betrekken is beslist onjuist. Bovendien 
is het beter om ook de randgebieden van de maan maar buiten 
beschouwing te laten, omdat de perspectivische verkorting hier 
tot de indruk leidt als zou daar het roosterstelsel evenwijdig met 
de rand verlopen. Bovendien drukt het stralensysteem van Tycho 
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een patroon van gerichtheid op het maanoppervlak, zelfs al is de 
maan nog lang niet vol. De eerste kaarten van dit roostersysteem, 
waarin de heuvelruggen in de vlakte gesepareerd waren, zijn 
van Von Bulow en Van Fielder, die op dit gebied uitgebreide 
onderzoekingen heeft uitgevoerd. De Nederlandse amateur De 
Vries vervaardigde onafhankelijk van hem een kaart van het 
rooster, waarbij hij onnauwkeurige randgebieden buiten be¬ 
schouwing liet en zijn resultaten stemmen goed met die van 
Fielder overeen. Uit zijn kaart (fig. 45) ziet men dat dit stelsel 
van rechte lijnen terecht de naam rooster draagt, omdat het 
uiteenvalt in twee stelsels rechten, waarvan het ene systeem gro¬ 
tendeels in de richting van de Buienzee loopt en waarschijnlijk 
samenhangt met de vorming van deze vlakte, waarvan de waaier 
zich zeker 1000 km over het maanoppervlak uitstrekt met een 
opening van 180°, terwijl het andere stelsel daar loodrecht op 
staat. Er zijn echter ook tamelijk veel afwijkingen. De Vries 
spreekt van het tektonisch rooster en het is inderdaad mogelijk 
dat bepaalde breuklijnen in de maanbodem veroorzaakt zijn door 
maanbevingen. Of de oorzaak van die maanbevingen echter 
dezelfde is als die van de op onze planeet optredende aardbevin¬ 
gen is echter zeer de vraag. De structuur van het hele maan¬ 
oppervlak wijkt zo volkomen af van die van onze huidige 
aarde dat het in verband brengen met elkaar van deze werelden 
een zeer delicate zaak is. Het is nu eenmaal onze gewoonte 
aardse situaties en toestanden elders zonder meer te transpo¬ 
neren vaak zonder er bij te bedenken, dat de gewijzigde situatie 
waarschijnlijk geheel andere effecten naar voren heeft ge¬ 
roepen. 

Behalve gebergten en heuvelruggen zijn er op de maan talrijke 
losse bergen en berggroepen, die op het eerste gezicht ook geen 
deel uitmaken van grote ringbergen. Een van de merkwaardigste 
soorten hiervan wordt gevormd door de koepelvormige bergen. 
Deze zijn alleen bij lage zonnestand goed te zien, omdat ze pre¬ 
cies dezelfde grijze tint hebben als de vlakten, waarin ze gelegen 
zijn, zodat ze slechts door de schaduwen, die ze bij lage zon 
werpen, opvallen. Dit soort koepelbergen, dat sterk aan aardse 
vulkanen doet denken, vindt men alleen in de vlakten. Hun 
hellingen zijn echter gering (volgens Kuiper ongeveer 5°) en 
aan hun basis zijn ze gemiddeld 6£ kilometer breed. Hun hoogte 
is wel een duizend meter, maar door hun geringe steilheid lijkeh 








Fig. 45. In het maangebergte vindt 
men sporen van regelmatige rechte 
lynen, die in twee hoofdrichtingen 
verlopen. Samen vormen ze het 
rooster, dat hier is aangegeven, 
zoals het is getekend door de Vries. 
De grillige heuvelruggen in de 
vlakten (gestippeld) vertonen hier 
geen verband mee, omdat ze waar- 
schynlyk geheel anders zyn ont¬ 
staan. 









ze toch niet zo sterk op de kegelvormige aardse vulkaanbergen. 
De meeste hebben een centrale krater met een diameter van ge¬ 
middeld 800 meter. 

De oorsprong van de koepelbergen is een van de vele proble¬ 
men, die het maanoppervlak ons voorlegt. Een mooi overzicht 
van dit soort objecten is onlangs gegeven door de Amerikaan 
Salisbury. Hij wijst er op, dat de naam koepelberg zeer beperkt 
is, want dat er daarnaast ook andere meer onregelmatige heu¬ 
veltjes en berggroepen te zien zijn, die verder tamelijk veel over¬ 
eenkomst met die koepelbergen vertonen. Deze kunnen een dia¬ 
meter hebben tot 80 kilometer toe, maar meestal zijn er geen 
kratertjes op hun top zichtbaar. 

Voor de oorsprong van dit soort bergen zijn er, weer volgens 
Salisbury, vier theorieën in de loop der tijden naar voren ge¬ 
bracht. De eerste is de theorie, die door Pickering reeds in 1906 
is bedacht en die aanneemt, dat het vulkanen zijn. Het feit, dat 
de koepelbergen wel in groepjes optreden steunt zijn theorie, 
omdat ze blijkbaar te zien zijn in gebieden, die beschouwd die¬ 
nen te worden als centra van vulkanische activiteit. Voor de 
grotere berggroepen lijkt die verklaring echter moeilijk, omdat 
ze geen zichtbare centrale krater vertonen. 

Een tweede hypothese is afkomstig van Shaler en door Spurr 
opnieuw verdedigd. De koepelbergen zouden reusachtige gas¬ 
houders zijn geweest, waarin de uit de lava in de vlakte opbor¬ 
relende gassen zich ophoopten en samengeperst bleven omdat ze 
net niet voldoende druk verkregen om die koepelberg te doen 
springen, waardoor dan volgens hem een gewone ringberg zou 
zijn ontstaan. Toekomstige maanbewoners zouden hier dus enor¬ 
me gasvoorraden kunnen vinden, die wellicht in een verre toe¬ 
komst exploiteerbaar zouden zijn, als de gassen tenminste bruik¬ 
baar zijn voor bepaalde doeleinden. Het bestaan van dergelijke 
enorme gasbobbels van 80 kilometer doorsnede is echter op zijn 
minst twijfelachtig. 

Marshall past een theorie toe, die oorspronkelijk bedoeld was 
om de oorsprong van de maankraters te verklaren en die door 
Tomkin8 ontworpen was voor de koepelbergen. Hier zijn het 
geen gassen, die omhoog borrelen, doch het is de lava zelf, die 
omhoog stuwt door verticale trechtervormige openingen vanuit 
de diepte in een hoger gelegen holte en die daar de bodem om¬ 
hoog perst (fig. 48), zodat er een koepel wordt gevormd, een 







Fig. 48. Volgens Marshall ontstaat een koepelberg doordat vloeibare lava 
vanuit de diepte omhoog wordt gedrukt door verticale trechtervormige 
openingen en dan een koepel vormt in de bodem gevuld met lava, dat later 
afkoelt en vast wordt. Dit heet een laccoliet. 

laccoliet, die gevuld is met gesmolten materiaal, dat later afkoelt 
en vast wordt. Ongetwijfeld is dit mechanisme zeer goed in staat 
het ontstaan van de koepelbergen op de maan te verklaren en 
zelfs grotere en onregelmatiger berggroepen; terwijl ook te be¬ 
grijpen is, waarom dit soort bergen alleen in de met lava bedekte 
vlakten te vinden is. 

Salisbury komt met een vierde mogelijkheid om het ontstaan 
van de koepelbergen te verklaren, ontleend aan een mechanisme 
ontworpen door Hess voor aardse koepelvormige bergen. Een 
omzetting van olivien, een in de aardkorst aanwezig gesteente 
samen met water, veroorzaakt een reactie, waarbij het ontstane 
serpentijn een 25 % groter volume inneemt, zodat na afloop van 
die reactie, die op grote diepte plaatsvindt, de optredende krach¬ 
ten de bodem er boven opheffen. Gezien de samenstelling 
van de steenmeteorieten en de mantel van de aarde meent 
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Salisbury dat ook in de korst van de maan dergelijke processen 
kunnen plaatsvinden (fig. 49). 

In ieder geval blijkt, dat de eerste mensen, die de maan zullen 
betreden er een uitgebreid veld van onderzoek zullen vinden en 
dat niet alleen de bodem zelf, maar ook de bergen en heuvels 
nog een groot aantal raadsels herbergen. 



Fig. 49. Salisbury verklaart het ontstaan van koepelbergen door aan te nemen, 
dat vanuit de diepte omhoogkomende waterdamp in de buurt van 500° C. 
isotherm het daar aanwezige gesteente (olivien) omzet in een ander gesteente 
(serpenten), dat b\j die omzetting van structuur verandert en een groter 
volume inneemt. De daardoor ontstane drukkrachten veroorzaken een 
koepelvormige heuvel aan het oppervlak. 


















11. Lucht op de maan? 


Op zoek naar een maanatmosfeer — Sterbedekkin- 
gen, hun oorzaak en hun belang — Het asgrauwe 
licht — Schemering op de maan? — Wat is polari¬ 
satie? — Fessenkov volgt een nieuwe methode — 
Lyot en, Dollfus volgen traditionele wegen onder 
ideale omstandigheden — Bedekkingen van radio¬ 
bronnen — Hoe ijl is de maanatmosfeer? — Bestaan 
er maanmeteoren? — Theoretische benaderingen: 
wanneer heeft een planeet een atmosfeer? — De 
ontsnappingssnelheid — Zware en lichte gassen — 
De factor tijd — Kuiper zoekt naar zwaveldioxyde 
— De edelgassen — Radioactief argon — Een atmos¬ 
feer van krypton en xenon? 


Een van de best opgeloste problemen van de maankunde is de 
vraag of de maanbol nog wordt omgeven door een atmosfeer. 
Bevindt er zich om onze maan een dampkring, die wellicht 
buitengewoon ijl is en die misschien uit een of meer hier op 
aarde weinig voorkomende gassen is samengesteld? Naar het 
bestaan van die maanatmosfeer zijn de astronomen reeds lang 
op zoek en ze trachten langs allerlei wegen er iets van te be¬ 
speuren en menen met vrij grote zekerheid te weten hoe de 
situatie in dit opzicht daar ter plaatse is. 

De eenvoudigste manier, die het meest en het eerst werd toe¬ 
gepast, is het waarnemen van sterbedekkingen. De maan staat, 
bekeken vanuit het standpunt van een aardse waarnemer, ergens 
aan het bolvormig hemelgewelf en beweegt zich net als de ster¬ 
ren in de loop van de nacht van oost naar west. Z'e komt ook in 
het oosten op en gaat vele uren later ergens aan de westelijke 
horizon onder. Hebt u echter al eens opgemerkt, dat dat opkomen 
de volgende avond later plaatsvindt? Inderdaad blijkt het iedere 
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volgende avond een tijdje later te zijn, soms zelfs meer dan een 
uur. Ten opzichte van de sterren, die iedere volgende avond juist 
vier minuten eerder opkomen verplaatst de maan zich dan ook 
langzaam van nacht tot nacht naar het oosten, terwijl ze intussen 
meeloopt met de dagelijkse beweging van oost naar west. We 
kunnen dat dus zo ongeveer vergelijken met de reiziger, die in 
de van Haarlem naar Amsterdam snellende trein op zijn dooie 
gemak van voren naar achteren kuiert gedurende de reis. Ge¬ 
middeld bedraagt de verplaatsing van maan ongeveer een halve 
graad per uur, zodat de maan in een uur tijds juist haar eigen 
diameter opschuift in oostwaartse richting ten opzichte van de 
achtergrond van de sterrenhemel. Daardoor kan het voorkomen, 
dat de maanschijf over enkele van die ver verwijderde sterretjes 
heentrekt, zodat we daardoor een sterbedekking waarnemen. 
Uit het preciese tijdstip van zo’n sterbedekking kan men de juiste 
positie van de maan aan de hemel zeer nauwkeurig afleiden en 
dit soort waarnemingen wordt ook nu nog vrij regelmatig ook 
door amateurs gedaan. Bovendien echter vertelt zo’n bedekking 
ons, dat er op de maan geen atmosfeer aanwezig is. Was die er 
wel, dan zou het schijnsel van de ster langzaam uitdoven, omdat 
haar licht vlak voor het tijdstip van de bedekking door de rand 
van de maanschijf dwars door de dampkring van de maan moet 
heenschijnen, die natuurlijk steeds dichter wordt naarmate de 
ster die rand nadert. Het sterlicht wordt dan verzwakt door de 
lange weg, die het door de dampkring van de maan moet afleg¬ 
gen, precies zoals het schijnsel van de laagstaande ondergaande 
zon op aarde zoveel wordt verzwakt, dat we dan zonder gevaar 
voor onze ogen naar die zon kunnen kijken. Bovendien wordt 
dat licht nog af gebogen ook, zodat ook het tijdstip waarop de ster 
bedekt wordt enigszins zou worden gewijzigd. 

Maar het blijkt, dat er geen spoor van verzwakking te zien is 
en dat zo’n sterretje zeer plotseling uitdooft als het door de 
donkere rand van de maan (bijvoorbeeld bij eerste kwartier) 
bedekt wordt. Reeds vanaf het begin van de vorige eeuw heeft 
men op deze wijze kunnen vaststellen, dat de maan geen dichte 
atmosfeer kon bezitten. Natuurlijk kunnen we nooit zeggen, dat 
er helemaal geen dampkring is, want als die slechts buitengewoon 
ijl is, zal er geen verzwakking of buiging optreden. Het is daarom 
alleen mogelijk een zogenaamde bovenste grens voor de dicht¬ 
heid van de maanatmosfeer op te geven. 
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Er zijn bovendien ook nog andere effecten, die er op wijzen, 
dat de maan geen atmosfeer kan bezitten. Bekijken we de maan 
in een flink e kijker of beschouwen we met grote kijkers ge¬ 
maakte opnamen, zoals Plaat XIII, dan valt het ons op hoe 
haarscherp en pikzwart de schaduwen zijn, die de losstaande 
berggroepen in de vlakte er naast werpen en dit feit demonstreert 
eveneens, dat er geen dichte maanatmosfeer kan bestaan, want 
dan zouden die schaduwen beslist veel waziger en minder zwart 
zijn. Weliswaar heeft men wel eens beweerd, dat ze toch niet 
volkomen zwart zouden zijn, want ook de verlichte bergen en 
rotsen in de buurt van zo’n schaduw verstrooien het zonlicht 
en een gedeelte van dit verstrooide licht zal ook wel het door 
de bergtop beschaduwde terrein kunnen bereiken, zodat daar¬ 
door een kleine vermindering van de inktzwarte duisternis op¬ 
treedt. Bovendien kan het feit, dat de zon geen puntvormige 
lichtbron is, maar een eindige afmeting bezit, een soort half- 
schaduweffect veroorzaken, zodat ook de begrenzingen van de 
schaduwen op de maan daardoor waziger zullen lijken. Hiervan 
valt echter in de praktijk weinig te zien. 

Op een veel scherpere test voor een maanatmosfeer wijst 
Russell in zijn bekende leerboek. Velen van ons zullen ongetwij¬ 
feld wel eens het asgrauwe licht van de maan hebben gezien. 
Vooral in het vroege voorjaar kan men in onze streken soms 
’s avonds hoog aan de hemel een smalle maansikkel zien staan 
en dan lijkt het of ook het niet verlichte gedeelte, dus de groot¬ 
ste donkere helft van de maanschijf, duidelijk zichtbaar is. Dit 
is geen gezichtsbedrog maar een reëel feit en in een kijker ziet 
men duidelijk zelfs bergen en vlakten in dat gebied schemer¬ 
achtig verlicht. Dat zogenaamde asgrauwe licht wordt veroor¬ 
zaakt door de aarde, die immers als de maan nog maar net als 
een smal sikkeltje te zien is, bijna helemaal vol verlicht vanuit 
de maan waarneembaar is en dan daar als een vier keer zo grote 
schijf als hier de volle maan, als een bijna volle aarde aan de 
maanhemel straalt en het maanoppervlak behoorlijk sterk ver¬ 
licht, al is dat natuurlijk veel minder dan de directe zonne¬ 
straling. Het door het aardschijnsel verlichte maangedeelte 
kunnen wij weer vanuit de aarde waarnemen. Het schijnt zelfs, 
dat een extra groot terugkaatsend vermogen van het door de 
zon verlichte gedeelte van de aarde, bijvoorbeeld als onze 
atmosfeer daar veel bewolking bevat, die het zonlicht sterk 







reflecteert, een helderder en intenser asgrauw licht tot gevolg 
heeft. 

Als de maan een ijle atmosfeer bezat, zou de zon ongetwijfeld 
niet alleen het vaste maanoppervlak verlichten, dat wij dan soms 
als een sikkel waarnemen, maar ook nog een strook van de maan- 
dampkring buiten die sikkel, dus voorbij de terminator, aan de 
kant van de lichtgrens waar het maanoppervlak nog in nacht 
gehuld ligt. Het asgrauwe licht zou dus langs de lichtgrens een 
extra verlichte strook moeten vertonen. Het feit doet zich echter 
voor, dat we hier geen spoor van zien en zelfs met zeer gevoelige 
instrumenten geen spoor van meten, omdat er langs de termina¬ 
tor niets te zien is van een lichtere strook, zelfs niet een zeer 
zwakke vergeleken met het door het aardschijnsel verlichte 
maangedeelte, terwijl toch de zonnestraling zo enorm veel ster¬ 
ker is dan de door de aarde teruggekaatste lichthoeveelheid. Het 
ontbreken van ieder spoor van een schemeringseffect stelt Rus- 
sell in staat om op te merken, dat de maanatmosfeer 10 000 keer 
ijler moest zijn dan de aardse dampkring. 

Een volgende mogelijkheid om meer te weten te komen over 
het bestaan van een eventuele maanatmosfeer is door middel van 
de polarisatie, een eigenschap van het licht, die we reeds in het 
eerste hoofdstuk ter sprake brachten. We kunnen ons licht voor¬ 
stellen als een golfbeweging, een zich voortplantende elektro¬ 
magnetische trilling. Nemen we aan, dat een lichtstraal zich be¬ 
weegt langs een rechte lijn, dan is in ieder punt van de lijn een 
elektrische veldsterkte. Deze verandert in elk punt van ogenblik 
tot ogenblik, zij trilt. In een bundel licht bevinden zich een groot 
aantal lichtstralen. Wanneer nu al die elektrische veldsterkten 
in alle punten van al die lichtstralen in een bepaalde richting 
trillen, dan spreken we van gepolariseerd licht. Is hun oriëntatie 
daarentegen in alle mogelijke richtingen, volgens het toeval 
verdeeld, dan hebben we met natuurlijk licht te maken. Vertoont 
een groot deel van de elektrische veldsterkten voorkeur voor een 
bepaalde trillingsrichting, dan is het licht gedeeltelijk gepolari¬ 
seerd. 

De zon zendt geen gepolariseerd, maar natuurlijk licht uit. 
Wanneer dat licht door een of andere stof wordt teruggekaatst 
— bijvoorbeeld de maankorst — dan wordt het gedeeltelijk ge¬ 
polariseerd. Het aantal stralen in de bundel, waarvan de elek¬ 
trische veldsterkten evenwijdig trillen aan het vlak, gebracht 
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door de lichtbron, het object en de waarnemer, is niet meer 
gelijk aan het aantal stralen, waarvan die veldsterkten loodrecht 
op dit vlak trillen. Daardoor is de sterkte van het licht in dit 
vlak, die we Ir noemen, ook niet meer gelijk aan de sterkte van 
het licht loodrecht op dat vlak trillend, II. Met een plaatje 
polaroid kan men de verhouding van II tot Ir meten. Dan kan 
men de polarisatie p uitrekenen, die gedefiniëerd wordt door 
de zeer simpele formule 

II — Ir 
p ~ II + Ir ' 

Uit dit formule volgt dat p = 0, wanneer II = Ir, dus als het 
licht niet gepolariseerd is. Overigens kan p alle waarden hebben; 
als II kleiner is dan Ir is p negatief. 

Experimenteel blijkt de waarde van p alleen af te hangen van 
de hoek tussen de invallende lichtbundel en de teruggekaatste 
bundel, dus van de fasehoek. Als de invallende en de terugge¬ 
kaatste stralen samenvallen ( = 0°), is, zoals men kan ver¬ 

wachten, de polarisatie 0. Bij kleine fasehoeken treedt dikwijls 
eerst een zwakke negatieve polarisatie op, terwijl er vanaf 20° 
een positieve waarde gevonden wordt. 

Men kan een polarisatiekromme van het maanoppervlak con¬ 
strueren door de polarisatie van het maanlicht te meten bij volle 
maan (fase 0°), bij eerste en laatste kwartier en kort voor of 
na nieuwe maan; natuurlijk worden ook metingen verricht bij 
tussengelegen fasen. De grafiek, waarin p is uitgezet tegen de 
fasehoek, wordt de polarisatiekromme genoemd. Lyot vond die 
kromme voor de maan, die we reeds in hoofdstuk I, figuur 1 
ter sprake brachten. 

De eerste, die de polarisatie gebruikte om te onderzoeken of 
de maan een atmosfeer bezat was Fessenkov in 1943. Hij nam 
het centrale gedeelte van de maanschijf waar met een plaatje 
polaroid omstreeks eerste kwartier, maar hij keek juist aan de 
donkere kant van de lichtgrens. Als de maan een atmosfeer zou 
bezitten, zou het licht dat op deze plaats in die dampkring ver¬ 
strooid zou worden sterk gepolariseerd zijn, veel sterker dan 
het vaste maanoppervlak, maar Fessenkov ontdekte geen spoor 
van polarisatie (p = 0). Als hij aannam, dat de verstrooiing van 
het licht in de maanatmosfeer even sterk zou zijn als in de 
aardse dampkring dan zou hij een atmosfeer met een verticale 
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massa van een miljoenste (10' 6 ) van de aardatmosfeer moeten 
ontdekken. Hoewel deze laatste conclusie niet helemaal juist 
was, omdat Fessenkov geen rekening hield met het asgrauwe 
licht, dat eveneens sterk gepolariseerd zou zijn, zoals Lyot en 
Dollfus opmerkten, werd de hier aangegeven weg opnieuw be¬ 
wandeld door Lipski, die met een polaroid in groen licht werkte 
en die een bedrag van een tienduizendste (10“ 4 ) voor de dicht¬ 
heid van de maanatmosfeer vond. 

De methode van Russel werd door Lyot en Dollfus opnieuw 
toegepast en zij gebruikten daar een 20 centimeter kijker voor, 
die stond opgesteld in de sterrewacht op de top van de Pic du 
Midi in de Pyreneeën, speciaal met het doel om daarmee de 
corona waar te nemen, het ijle omhulsel van de zon. In een 
heldere nacht gingen zij met dit instrument aan het werk en 
namen de helderheid van de donkere maan waar vlak bij de 
horens van het sikkeltje met een belichtingstijd van 30 minuten. 
Ze vonden uit het ontbreken van sporen van schemeringslicht, 
dat de maanatmosfeer ijler moet zijn dan 10" 8 keer (een hon- 
derdmiljoenste) keer de dichtheid van de aardse dampkring. 

Dollfus verbeterde in 1950 de gevoeligheid van de corono- 
graaf en op 25 april 1950 toen de hemel buitengewoon helder 
was, maakte hij opnieuw een opname door een oranjefilter. De 
onderste grens voor de dichtheid van de maanatmosfeer daalde 
daardoor tot 10“ ö . 

Radiowaamemers hebben in de laatste tijd getracht de dicht¬ 
heid van die steeds ijler lijkende maanatmosfeer te bepalen uit 
de bedekking van radiobronnen door de maan,precies zoals vroe¬ 
ger de optische waarnemers de sterbedekkingen gebruikten. Er 
zijn immers in het heelal verscheidene ver verwijderde objecten, 
die radiostraling uitzenden en sommige van die hemellichamen, 
worden soms door de maan bedekt en dan wordt de straling van 
die radiobronnen niet alleen door de maanatmosfeer verzwakt, 
maar ook afgebogen en daardoor zal de tijdsduur van zo’n be¬ 
dekking worden verlengd. Doordat de radiogolven een veel lan¬ 
gere golflengte hebben dan de lichtgolven is deze methode in 
dit opzicht veel gevoeliger. Zo vonden Elsmore en Whitfield in 
1955 een dichtheid kleiner dan 10~ 12 en Costain, Elsmore en 
Whitfield in 1956 zelfs 10“ 13 als bovenste grens. 

Samenvattend kunnen we zeggen, dat de maanatmosfeer buiten¬ 
gewoon ijl is. De dichtheid van de aardse atmosfeer op zeeniveau 
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is zo groot, dat er in 1 cm 3 maar liefst 27 000 000 000 000 000 000, 
dat zijn 27 triljoen of 27.10 18 deeltjes zijn te vinden. Welnu de 
resultaten van de bepaling van de dichtheid van de maan- 
atmosfeer zijn dus als volgt (gedeeltelijk volgens Fielder, 1961): 


auteur 


methode 


dichtheid in deeltjes per cm 3 
in maanatmosfeer is minder dan 


Russell, Dugan, 


Stewart, 1954 

geen schemering 

27 

X 

10 14 

Lipski, 1949 

99 

99 

27 

X 

10 14 

Lyot en Dollfus, 1949 

** 

99 

27 

X 

ÏO 10 

Dollfus, 1952 en 1956 

** 

99 

27 

X 

10» 

Elsmore en Whitfield, 
1955 

breking 

golven 

van radio- 

27 

X 

10» 

Costain, Elsmore en 
Whitfield, 1956 

99 

99 99 

27 

X 

10 B 


We mogen dus veronderstellen, dat de dichtheid in de maan- 
dampkring minder is dan in onze aardse dampkring op 400 kilo¬ 
meter hoogte in de allerijlste lagen van onze aardse atmosfeer, 
waar alleen kunstmanen en raketten te zien zijn. Dat is zo’n 
grote hoogte, dat zelfs de bekende meteoren, die we ook wel 
vallende sterren plegen te noemen, daar zelfs nog geen licht 
geven, want die ontmoeten er nog te weinig luchtdeeltjes op hun 
weg en ze lichten gewoonlijk pas op, wanneer ze dichtere lagen 
bereiken op 80 tot 120 kilometer hoogte. Anderzijds is de maan¬ 
atmosfeer misschien toch nog wel zo uitgebreid, dat er verschei¬ 
dene duizenden deeltjes per kubieke centimeter aanwezig zijn, 
want we moeten bedenken, dat er in de ruimte tussen aarde en 
maan, net als overal in het zonnestelsel geen absolute leegte 
heerst. Zelfs als er geen speciale maanatmosfeer in de zin van 
het woord aanwezig is, dan zal er toch in de ruimte in de om¬ 
geving van de maan wel een aantal deeltjes per cm 3 aanwezig 
zijn, zodat die dan als maanatmosfeer opgevat kunnen worden, 
daar hun dichtheid zal toenemen naar het maanoppervlak toe. 
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We kunnen ons daarom afvragen uit welke gassen die zeer ijle 
maanatmosfeer zal bestaan. 

Reeds in 1897 wees Stoney er op, dat men theoretisch heel 
goed kan voorspellen welke gassen de atmosfeer van een planeet 
zullen vormen. Immers volgens de natuurkundige opvattingen 
bestaat een gas uit zeer kleine deeltjes, atomen of moleculen, 
die met grote snelheden door elkaar heen dwalen, zoals de 
muggen in een muggenzwerm op een mooie avond in de zomer, 
maar dan veel sneller. Hoe hoger de temperatuur in het gas is, 
hoe sneller die kleine deeltjes bewegen, terwijl ze bovendien 
voortdurend tegen elkaar aanbotsen, zodat ook het aantal bot¬ 
singen bij een hogere temperatuur toeneemt. Bij die botsingen 
verandert de snelheid van de botsende deeltjes en daarbij kan 
het gebeuren, dat een der betrokken partijen met een reuzen- 
zet weggeschoten wordt, terwijl de andere bijna geen snelheid 
overhoudt. Al wordt dat ene deeltje als een raket met grote 
vaart omhooggeschoten, toch maakt het weinig kans om van de 
planeet in kwestie te kunnen ontsnappen, want de aantrekkings¬ 
kracht, ook wel zwaartekracht genoemd houdt die atomen of 
moleculen merendeels vast, voorzover ze althans niet tijdig door 
een nieuwe botsing geremd of in een andere richting afgebogen 
worden. Pas als de snelheid van die deeltjes groter is dan een 
bepaalde waarde v e , de ontsnappingssnelheid, kunnen ze als ze 
geen nieuwe botsingen ondergaan, aan de aantrekkingskracht 
ontsnappen en als miniatuurruimtescheepjes van de planeet 
wegkomen, precies zoals een raket de aarde alleen kan verlaten 
als haar snelheid groter is dan de aardse ontsnappingssnelheid. 
Die ontsnappingssnelheid hangt alleen af van de grootte en de 
massa van het betreffende hemellichaam in ons geval dus de 
maan 1 . 

De atomen en moleculen hebben echter niet allemaal gelijke 
snelheid, precies zoals alle volwassen mensen niet allemaal even 
lang zijn. Er zijn grote en kleine personen, maar de meeste zullen 
niet veel van een bepaalde gemiddelde afwijken. Zo zijn er zeer 
snelle en zeer langzame deeltjes, maar de meeste hebben een be- 

1 n __ 

. - , waarin G de gravitatieconstante is, 6,670 X 10” 8 ; 

e r m de massa van de planeet, hier de maan; 

en r de straal van de planeetbol; 

ingevuld vindt men voor de maan 2,4 en voor de aarde 11,3 km/sec voor vq. 
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paalde gemiddelde snelheid, die precies valt uit te rekenen 1 . 
Hoe zwaarder echter de deeltjes zijn, hoe kleiner die gemiddelde 
snelheid, zodat bij zwaardere gassen, zoals koolzuurgas bijvoor¬ 
beeld, dat in vulkanische streken uit de bodem omhoogkomt en 
dan soms laag bij de grond blijft hangen, die gemiddelde snel¬ 
heid laag ligt, veel lager dan bij lichte gassen zoals waterstof 
of helium, bekend uit luchtschepen en ballons. Bovendien is de 
gemiddelde snelheid groter bij hogere temperatuur. Nu zijn 
er natuurlijk altijd een aantal deeltjes, dat sneller beweegt dan 
die gemiddelde snelheid en zelfs als de gemiddelde snelheid 
kleiner is dan de ontsnappingssnelheid dan zullen er daardoor 
toch nog een aantal snellopende atomen kunnen ontsnappen uit 
de planeetatmosfeer, maar minder naarmate v kleiner is. We 
moeten nu ook nog rekening houden met de factor tijd! Hoe 
langer de planeet haar dampkring bezit hoe langer de deeltjes 
de gelegenheid krijgen om te kunnen ontsnappen en al ontsnap¬ 
pen er ieder jaar maar een zeer klein gedeelte, in de loop der 
miljoenen jaren wordt dat toch weer de moeite waard. Volgens 
Jeans, die een berekening hierover opzette zullen de meeste 
gassen bij de maan reeds lang ontsnapt zijn in de 4 a 5 miljard 
jaar, waarop de ouderdom van het zonnestelsel wordt geschat. 
Vult men zijn getallenresultaten in, dan vindt men dat gassen 
met een moleculairgewicht /* groter dan 42 nog aanwezig kun¬ 
nen zijn. Kuiper, die dit probleem in 1949 opnieuw uitwerkte, 
vindt zelfs dat de gassen een moleculairgewicht boven de 60 
moeten hebben. Alle lichtere gassen, die oorspronkelijk op de 
maan aanwezig waren, zijn ontsnapt, tenzij ze in meer recente tijd 
zijn ontstaan door vulkanische activiteit zullen ze nu op de maan 
geheel ontbreken. Gassen met een moleculairgewicht boven de 
60 zijn de volgende: (zie blz. 182) 

Van deze gassen is zwaveldioxide een der interessantste, omdat 
het door vulkanische werkingen wordt teweeggebracht en ook 
in meteorieten opgesloten zit, zodat het op de maan zou kunnen 
voorkomen, terwijl de eventueel ontsnapte hoeveelheid later zou 
kunnen zijn aangevuld door vulkanisme. Spectra door Kuiper 


i 


3 R T 

t? = - 

A* 


, waarin R de gasconstante is, 8,31 X 10 T ; 

T de absolute temperatuur en y het molecu¬ 
lairgewicht van het gas. 


181 


gas 


naam 


molecuUdrgewicht, p 


C102 

chloordioxide 

67,5 

S02 

zwaveldioxide 

64,1 

SOS 

zwaveltrioxide 

80,1 

N 203 

stikstoftrioxide 

76,0 

N 205 

stikstofpento'xide 

108,0 

NOC1 

nitrosylchloride 

65,5 

HNOs 

salpeterzuur 

63,0 

C3O2 

carbonide 

68,0 

COS 

carbonylsulfide 

64,1 

CS 2 

zwavelkoolstof 

76,1 

Kr 

krypton 

83,8 

Xe 

xenon 

131,3 


opgenomen in het centrum en aan de rand van de maanschijf en 
vergeleken met aardse opnamen vertonen geen spoor van SO 2 - 
absorptie. Vraagt men zich af hoe het komt dat dit gas op de 
maan dan toch ontbreekt, dan moeten we blijkbaar denken aan 
het feit, dat door het ontbreken van een dichte atmosfeer niet 
alleen het gewone zonlicht maar ook de intense ultraviolette 
straling van de zon, die wij ook in onze aardatmosfeer op grotere 
hoogten, zoals in de bergen tegenkomen, vrij toegang heeft tot 
de weinige nog aanwezige gasmoleculen en door de scheikundige 
werking van dat licht (de zogenaamde fotochemische ontleding) 
valt het gas SO 2 dan uiteen in SO en O 2 (zwavelmonoxyde en 
zuurstof) \ die beide door hun geringer moleculairgewicht kun¬ 
nen ontsnappen. 

Van de verdere gassen in bovengenoemde lijst is met enige 
waarschijnlijkheid van geen enkele te verwachten, dat ze op de 
maan gevormd zullen worden, omdat ze ook elders in het heelal 
niet veelvuldig schijnen voor te komen. Een uitzondering dienen 
we nog te maken voor de zogenaamde edelgassen. Dit zijn che¬ 
misch inactieve elementen, waarvan ook in onze dampkring 
sporen worden gevonden. Met uitzondering van argon 40 (A*o) 
is de aardse hoeveelheid van de edelgassen buitengewoon klein. 
In 1 kubieke centimeter van onze dampkring komt slechts 0,9 % 
argon voor en van de andere edelgassen: neon, (Ne): 0,001 8 %; 
krypton, (Kr): 0,000 1 % en xenon, (Xe): 0,000 008 %. Dat 
zyn dus inderdaad bijna niet aantoonbare hoeveelheden. Men 
zegt dan, dat de abondantie zeer gering is. Dat argon 40 veel 
1 De chemische reactie is 2 SO2 —» 2 SO + O2 
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abondanter is werd in 1937 verklaard door Von Weiszacker, die 
er op wees, dat er zich in de aardkorst een radioactieve stof 
bevindt in sommige mineralen opgesloten (kalium 40), die van¬ 
zelf uiteenvalt en waarbij dan A 40 vrijkomt. Zo is er in de loop 
der aardse geologische geschiedenis een extra hoeveelheid argon 
in de aardatmosfeer terecht gekomen. Op de maan is eigenlijk 
een soortgelijke levensloop te verwachten, omdat daar misschien 
ook wel zulke mineralen zullen voorkomen. Vergelijkt men de 
oppervlakte van maanbol en aardbol en neemt men aan, dat op 
beide een bijna gelijke hoeveelheid A 4( > uit kalium 40 door 
radioactieve processen geproduceerd is, dan zou de maan- 
atmosfeer intussen reeds een dichtheid van 10 3 (een duizend¬ 
ste) aardse atmosferen moeten bezitten in plaats van de veel 
kleinere uit de waarnemingen gevonden waarde. Blijkbaar ont¬ 
snapt ook argon 40 volop op de maan, zodat waarschijnlijk van 
de in onze lijst genoemde gassen alleen xenon en krypton aan¬ 
wezig kunnen zijn, zoals Edwards en Borst suggereren. Deze 
gassen kunnen van meet af aanwezig zijn geweest, zoals ze ook 
in de aardatmosfeer voorkomen, maar ze kunnen ook door het 
verval van radioactief uranium (U 238 ) zijn ontstaan. Öpik, uit¬ 
gaande van deze veronderstelling, berekende echter dat deze 
beide gassen door de kracht van de ultraviolette zonnestraling 
geïoniseerd kunnen worden, dat betekent dat de gasdeeltjes 
ieder een klein bouwsteentje van hun atoomlichamen uitstralen 
en dit kleine onderdeeltje van de atomen, elektron geheten is 
elektrisch* geladen. Ook het overblijvende enigszins gehavende 
atoom, dat men meestal nu een ion noemt is elektrisch geladen, 
maar met een tegengestelde lading als het elektron. Door die 
elektrische ladingen kunnen ze nu gemakkelijker ontsnappen 
uit de maanatmosfeer. We kunnen dus hoogstens zeggen, dat 
het mogelijk is maar lang niet zeker, dat er sporen krypton en 
xenon op de maan over zijn gebleven, misschien aangevuld met 
lokale gaswolken door vulkanische uitbarstingen ontstaan, zoals 
Kosyrev er een waarnam en men kan zich terecht afvragen of 
er nog wel iets van de maanatmosfeer over is. We doen in ieder 
geval verstandig ons hierover weinig illusies te maken en voor¬ 
lopig rekening te houden met een wereldbol zonder een spoor 
van lucht! 
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12. Waaruit bestaat de korst van de maan? 


Op wat voor terrein zal een ruimteschip naar de 
nman landen? — Opvattingen der vorige eeuwen 

— De foto’s van Nasmyth en Carpenter — Geen steile 
hellingen — Het kleinste maandetail, dat we nog 
kunnen onderscheiden, — Schoenberg ontdekt kuil¬ 
tjes — Polarisatiemetingen uit de vorige eeuw — 
De polarisatiehoek van de maanbodem — Het onder¬ 
zoek van Lyot — Donkere bodemgedeelten vertonen 
sterkere polarisatie — Een laag as of stof? — 
De bevestiging door het onderzoek van de warmte- 
geleiding — Warmtegeleiding onder zeer lage druk 

— Stofjes van enkele millimeters? — Radiowaar- 
nemingen geven een aanvullend beeld — Hoe dik 
is de aslaag? — Nieuwe ideeën door de fotometrie 

— Lunatiekrommen — Kuiltjes kunnen de 
lunatiecurve verklaren — Ellipsoïdale kuiltjes met 
steile wanden — Nieuwe twijfel komt op — Polari¬ 
satiemetingen van de Straight Wall — Kleeft de as 
aan de bodem? — Kometen en kleine meteorieten 
zijn ijsballen — De tektieten — Restanten van een 
maanuitbarsting op aarde? — De lunatiekromme 
van rendiermos — Kleurmetingen uit Rusland — 
Geen stof zee, maar een zachte vaste bodem. 


De ruimtevaart staat op het ogenblik in het centrum van de be¬ 
langstelling. Door de ontwikkeling der techniek in en na de 
laatste oorlog is het ogenblik van vertrek van het eerste bemande 
ruimteschip naar een buitenaards doel over enkele jaren te ver¬ 
wachten. Het is waarschijnlijk, dat de maan het eerste reisdoel 
zijn zal, omdat de afstand van de aarde tot de maan heel wat 


korter is dan die tot de naburige planeten. Vele onderzoekers, 
raketdeskundigen, werkers in laboratoria, ingenieurs en astro¬ 
nomen houden zich bezig met het bestuderen van allerlei 
kwestie, die voor ruimtetochten van belang zijn. Een van 
die vele problemen is de vraag, die boven dit hoofdstuk 
staat. 

Ztaiver wetenschappelijk is de samenstelling van de maan- 
bodem voor ieder, die zich voor sterrekunde interesseert een 
belangrijke zaak. Maar ook voor de ruimtevaart is het een bui¬ 
tengewoon belangrijke vraag, hoe het terrein zijn zal, waar eens 
het eerste ruimteschip zal landen. Zal dat een vaste kale rots¬ 
achtige bodem zijn, vol spleten, punten en kuilen, of zo’n rots¬ 
bodem, maar dan bedekt met een dun laagje as of stof, of wel¬ 
licht bedekt met een vele meters dikke stoflaag? Het was voor 
de astronomen moeilijk hierover een definitief oordeel te vellen 
en langs allerlei wegen is gezocht om hier iets meer van te weten 
te komen. Het is wel interessant om deze onderzoekingen in de 
loop der tijden eens in historische volgorde na te gaan en de 
resultaten te bekijken, die ze hebben op geleverd. 

In de beide perioden van honderd jaar, die aan onze twintigste 
eeuw voorafgingen heeft men steeds de maanbodem gezien als 
een vast rotsachtig terrein, met bergen bedekt en met spleten 
en kloven doorsneden. Vooral de aanblik, die het maanopper¬ 
vlak ons in de kijker toont, u ook bekend uit de foto’s in dit 
boek, manifesteert duidelijk het bestaan van een woest bergland, 
waarin de hellingen zo op het eerste gezicht steil omhoog lijken 
te rijzen boven een wild met spleten en kloven bezaaid terrein. 
In het einde van de vorige eeuw verscheen een beroemd gewor¬ 
den boek van J. Nasmyth en J. Carpenter, The Moon (1874), 
waarin een aantal fraaie foto’s van uit gipsmodellen nagemaakte 
kraters en maanberglanden was opgenomen en duidelijk blijkt 
hieruit, hoe men zich juist in die tijd de maanbergen in gedachte 
steil zag oprijzen temidden van een rotsachtig oneffen terrein 
met ravijnen en spleten. Hierin zag men vanzelfsprekend de 
restanten van een uitgedoofde vulkaanwereld, waarvan de rots¬ 
achtige lavavlakten bezaaid zijn met kegels en onregelmatige 
hoekige spitse bergformaties. 

Nog lang tot in onze eeuw heeft deze tamelijk simpele opvat¬ 
ting over de aard van het maanoppervlak stand gehouden, hoe¬ 
wel de metingen van Schmidt en Fauth in die tijd toch al reeds 







duidelijk wezen op een veel minder steil terrein, omdat de 
hellingen van zowel de ringbergen als alle andere maanformaties 
veel minder zijn dan men op het eerste gezicht zou denken, zodat 
die bergen slechts gering glooien. 

Het zou echter een grote dwaasheid zijn om direct aan te 
nemen, dat steile hellingen op kleine schaal op de maan absoluut 
niet zullen kunnen voorkomen. We mogen niet over het hoofd 
zien, dat onze instrumenten in deze eeuw weliswaar reusachtige 
afmetingen hebben aangenomen en ons wonderen tot de diepten 
van het heelal hebben getoond, maar het kleinste zichtbare 
vlekje op de maan is nog steeds enkele honderden meters groot. 
Weliswaar kan men vertikale hellingen van enkele tientallen 
meters vaststellen onder zeer gunstige omstandigheden en her¬ 
kennen aan de veel langere schaduwen, die ze bij een zeer lage 
zonnestand werpen, maar dat is alleen mogelijk met buitenge¬ 
woon goede optiek, gebruikt in een reusachtig groot instrument, 
dat opgesteld staat onder ideale atmosferische omstandigheden. 
In dat geval kan volgens Kuiper het oplossend vermogen van 
zo’n instrument zo groot worden, dat details van 0,1" nog te 
onderscheiden zijn en dat is omstreeks 200 meter in het centrum 
van de maanschijf. Over de werkelijke structuur van de bodem 
binnen dat 200 meter grote gebied kan zelfs de 5-meter spiegel- 
telescoop van Mount Palomar, de grootste kijker ter wereld, ons 
niet direct inlichten. 

De eerste, die trachtte door te dringen tot die microstructuur 
was Schoenberg, die in 1925 als het ware een eerste stap onder¬ 
nam op de maan zelf. Wij zagen in Hoofdstuk VII reeds hoe 
hij het verloop van de helderheid van de maan bij verschillende 
fasen alleen maar kon verklaren door aan te nemen, dat het 
oppervlak bezaaid was met zeer kleine kuiltjes en putjes, veel 
te klein om direct zichtbaar te zijn, maar zoveel dat ze gezamen¬ 
lijk hun bestaan duidelijk manifesteerden door het zonlicht, dat 
de maan bij toe- of afnemende fase naar de aarde reflecteert, 
aanzienlijk te verminderen. Natuurlijk valt er nog niets te 
zeggen over de werkelijke, de absolute grootte van die grillige 
kuiltjes. Zijn het putjes van enkele meters diameter of slechts 
holtetje8 van enkele centimeters of millimeters in een overigens 
uit rotsmaterie bestaande maanbodem? 

Het was niet een antwoord op deze vraag, maar een volkomen 
ander idee, dat in het volle daglicht kwam, toen de beroemde 
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Franse astronoom Lyot in 1929 in de Annalen van de sterre- 
wacht van Meudon zijn bekende onderzoek over de polarisatie 
van het maanlicht publiceerde. Zelden heeft een wetenschappe¬ 
lijk onderzoek een zo overtuigend resultaat opgeleverd als de 
polarisatiemetingen van Lyot. In het vorige hoofdstuk kwam 
de polarisatie van het licht reeds ter sprake als een bijzondere 
eigenschap daarvan, wanneer het door een of ander oppervlak 
teruggekaatst is. Wanneer dus de voorkeur voor een bepaalde 
trillingsrichting overheerst, heet het licht gepolariseerd en daar 
het door de maan uitgezonden licht teruggekaatst zonlicht is, 
kunnen we hier eveneens polarisatie verwachten. Nu was na¬ 
tuurlijk de polarisatie reeds lang voor de tijd van Lyot bekend 
en reeds in 1811 had Arago meer dan honderd jaar voor Lyot 
de polarisatie van de maanvlakten bepaald. Landerer had in 
1889 de polarisatiehoek gemeten en gevonden, dat deze 33° 
bedroeg. Hij onderzocht een jaar later twintig verschillende 
monsters van diverse gesteenten en vond voor de polarisatie- 
hoeken bij basalt 32°, graniet 32° en vitrophier 33°. Dit laatste^ 
materiaal is een zwart rotsgesteente, dat kristallen bevat van 
sanidien, magnetiet en hoomblende. Salet, die zijn werk be¬ 
studeerde vond in 1922, dat er grote verschillen in polarisatie¬ 
hoek te voorschijn komen, wanneer men eenzelfde materiaal ge¬ 
polijst of mat ging meten. Daar Landerer hier geen rekening mee 
had gehouden en monsters met gepolijste oppervlakken had 
gemeten, die duidelijk in aard van het maanoppervlak verschil¬ 
len, konden zijn conclusies niet gehandhaafd blijven. Labora- 
toriummetingen van Barabascheff in 1927 lieten zien, dat grof¬ 
korrelige materialen minder sterk polariseerden dan fijne kor¬ 
rels, een later door Wright bevestigde conclusie. Zeer fijne 
poeders echter geven weer een kleinere polarisatie te zien. Zo 
kwam men terecht tot de gevolgtrekking, dat het kleine percen¬ 
tage polarisatie, dat de maan vertoonde eenvoudig te danken 
was aan de ruwheid van haar oppervlak. De maximale polari¬ 
satie van het maanlicht trad op bij een fasehoek tussen 34° en 
37°; maar kon in het laboratorium voor ruwe substanties niet 
precies worden bepaald. Daarom adviseerde Barabascheff dan 
ook om niet alleen het maximum van de polarisatie te zoeken, 
maar volledig na te gaan hoe of de polarisatie verandert gedu¬ 
rende het verloop van de maancycles en dit te vergelijken 
met overeenkomstige metingen aan aardse materialen. Met 
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deze methode vond hij voor de helderste delen van de 
maan een polarisatiekromme als bij een geelbruin zand, 
terwijl de donkere delen overeenkwamen met een soort poreuze 
lava en de allerdonkerste gedeelten met obsidiaan of puim¬ 
steen. 

In dit voetspoor voortgaande onderzocht Wright allerlei 
verdere materialen. De meeste monsters gaven veel te sterke 
polarisatie, zelfs zeer fijnpoederige basalt of verkruimelde 
ijzermeteorieten. Puimsteen, poedervormig glas, zout- en 
zwavelkristallen gaven echter te kleine polarisatiehoeken, 
terwijl graniet, zandsteen en dergelijke rotsen alleen in poe- 
dervorm polarisatiehoeken van de juiste orde van grootte op¬ 
leverden. 

Zb historisch bezien is het werk van Lyot dus zeer zorgvuldig 
voorbereid. Het is dus wel zeer merkwaardig, dat door niet 
volledig deskundigen zijn naam vaak alleen verbonden wordt 
aan de polarisatieresultaten. Hij bepaalde de polarisatie- 
graad van de maan bij verschillende fasehoeken, zowel bij 
toenemende als bij afnemende fase. Hoewel beide resul¬ 
taten kleine verschillen vertonen (fig. 50) laten ze zich 
toch zeer goed middelen en dan komt de in fig. 1 reeds 
vroeger afgebeelde kromme voor de dag. Het polarisatievlak 
bleek constant te zijn over het hele oppervlak van de maan, maar 
de hoeveelheid gepolariseerd licht varieert omgekeerd evenredig 
met de albedo. Dat betekent: hoe donkerder de bodem is, hoe 
sterker de polarisatie, zodat de donkere vlakten iets sterker 
gepolariseerd zijn dan de lichtere hooglanden. Laatste kwartier, 
een fase, waarbij zeer grote donkere vlakten op de maan zicht¬ 
baar zijn, toont dan ook een iets sterkere polarisatie dan eerste 
kwartier. Bij het vergelijken van de polarisatie met aardse stof¬ 
fen, bleek een bepaalde vulkanische as sterk overeen te komen 
met de maanmetingen in verloop en sterkte. Het was deze ver¬ 
gelijking van Lyot, die in vakkringen en bij zeer vele niet des¬ 
kundigen een diepe indruk heeft gemaakt. Het beeld van een 
uit rotsen samengestelde maanbodem vervaagde en maakte 
plaats voor een ander beeld, waarbij men zich het maanopper¬ 
vlak bedekt zag met een dikke aslaag, wellicht van vele tientallen 
meters dik. 

Natuurlijk is het niet alleen die kromme van Lyot geweest, 
maar daarnaast ook de treffende bevestiging, die zijn werk vond 
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Fig. 50. Het verloop van de polarisatie met de maanfase, zoals Lyot dat vond 
b^j afpemende maan (bovenste kromme) is iets anders b\j wassende maan 
(onderste kromme). 


in de onderzoekingen van Wesselink en van vele anderen na hem 
betreffende de warmtegeleiding van de substantie, die de maan- 
bodem vormt. In Hoofdstuk VHI kwamen de belangrijkste pun¬ 
ten van de warmtegeleiding reeds ter sprake en wij zagen, dat 
eerst Epstein en later Wesselink uit de door Pettit tijdens de 
maansverduisteringen van 1927 en 1939 gevonden temperatuurs¬ 
veranderingen een waarde konden af leiden voor het warmte- 
geleidingsvermogen. Wij moeten echter wel bedenken, dat de 
waarnemingen ons alleen een directe waarde kunnen opleveren 
van de vorm (k q c)”i. In deze wiskundige uitdrukking staan 
drie letters, k, de zogenaamde warmtegeleidingscoëfficient, 
een getal, dat een maat is voor de manier waarop de bodem de 
warmte geleidt, q de dichtheid van het materiaal en c de soorte¬ 
lijke warmte. Nu is het direct duidelijk, dat we dus niet de fc 
zomaar vinden, waar het om gaat, maar alleen indirect, want 
ook de q en de c zijn onbekend. Natuurlijk kan men over die 
laatste twee wel met een vrij grote zekerheid een schatting ma¬ 
ken, maar dat zou wel eens enigszins dubieus kunnen zijn. 
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We komen dan tot de volgende resultaten: 


maan 

(k q c)“i 
640 

(volgens Wesselink, uit verduisteringen) 

maan 

1030 

(volgens Jaeger en Harper uit radiowaar- 

graniet 

20 

nemingen en verduisteringen) 

basalt 

20 


puimsteen 

100 


stof in vacuum 

500 tot 1 000 



Het laatste getal is afkomstig van metingen van de Poolse onder¬ 
zoeker Smoluchowski en deze merkte op, dat de warmtegelei- 
ding van poeders onder zeer lage druk veel geringer is dan onder 
normale omstandigheden. Werkende bij een druk van slechts 
0,05 mm kwik, vond hij voor de k een waarde, die slechts een 
honderdste van de waarde bij 1 atmosfeer (76 cm) kwikdruk 
bedroeg. Bij de maan bevinden we ons inderdaad in omstandig¬ 
heden, waar praktisch geen atmosfeer aanwezig is, zodat we 
dan daar ook kunnen verwachten, dat de warmtegeleiding tot 
een zeer lage waarde is gedaald. Bij eerste oogopslag zou dus 
de conclusie ongetwijfeld luiden, dat de warmtegeleiding vol¬ 
komen in overeenstemming is met het beeld dat de polarisatie 
ons van de maanbodem heeft voorgeschoteld: een met stof of 
aslaag bedekte met zacht glooiende bergen bezaaide planeet. 

Deze treffende overeenstemming tussen de resultaten van de 
polarisatiemetingen en de warmtegeleiding heeft een dermate 
schijnbaar goed gefundeerde mening doen ontstaan over de 
samenstelling van de maanbodem, dat omstreeks het midden van 
deze eeuw de verschillende onderzoekers alleen nog maar po- 
gingen in het werk stelden een juist denkbeeld te krijgen over 
de dikte van die aslaag. Zij bouwden daarbij allen voort op het 
werk van Wesselink, die berekende dat de stofkorreltjes minder 
dan 0,3 cm in doorsnede moesten zijn en waarschijnlijk zelfs 
minder dan 0,1 mm. De na zijn onderzoek bekend geworden 
radiowaamemingen, die wij eveneens in Hoofdstuk VIII ter 
sprake brachten en waarvan steeds meer gegevens beschikbaar 
kwamen, dwongen de theoretici voortdurend hun resultaten te 
herzien. 

Eerst waren het Piddington en Minnett, die radio en visuele 
waarnemingen in overeenstemming brachten door te berekenen, 
dat het maanoppervlak bedekt was met een ongeveer 1 mm dikke 
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aslaag, waaronder een vaste rotsbodem. Jaeger en Harper von¬ 
den een jaar later eveneens, dat de bodem onmogelijk homogeen 
kon zijn, maar minstens uit twee lagen van verschillende samen¬ 
stelling moest bestaan. De beste resultaten vinden zij als ze een 
dikte van 2 mm voor de aslaag aannemen. Daaronder zou dan 
een vaste gesteente moeten liggen, te vergelijken met puimsteen 
of grint. Lettau daarentegen kon uit een iets andere theorie een 
gemiddelde dikte van een halve meter afleiden voor de aslaag! 
Dat dit resultaat zo erg veel afwijkt is gemakkelijk te begrijpen 
als we bedenken, dat we immers alleen (k q c)“i uit de waar¬ 
nemingen kennen, terwijl we naar q en c ook nog min of meer 
moeten gissen. 

Gedurende al deze onderzoekingen was het werk van Schoen¬ 
berg wel enigszins op de achtergrond geraakt, temeer omdat het 
niet zo eenvoudig was om zich een met stof bedekte bodem voor 
te stellen, waarin zich kuiltjes bevinden. Volkomen nieuwe 
ideeën over de samenstelling van de maanbodem kwamen dan 
ook pas naar voren door meer recente onderzoekingen op het 
gebied der fotometrie. In Hoofdstuk VII zagen wij, dat na 1950 
de detailfotometrie vooral door het werk van de Russische waar¬ 
nemers grote vooruitgang heeft geboekt. Zij bepaalden verschil¬ 
lende lunatiecurven (fig. 30 en 36) en vonden in de eerste plaats 
een groot verschil in normale albedo, de maximaal gereflecteer¬ 
de hoeveelheid zonlicht bij volle maan. Dat we voor diverse 
punten op de maan verschillende albedowaarden krijgen is dui¬ 
delijk een aanwijzing voor verschil in samenstelling van de bo¬ 
dem. Het steile profiel van de waargenomen krommetjes bij volle 
maan, onverschillig waar de waargenomen punten op de maan¬ 
schijf lagen, was ook een der direct opvallende eigenschappen 
van die krommen. 

Een nader onderzoek in deze richting werd door mijzelf uit¬ 
gevoerd op de Utrechtse Sterrenwacht met behulp van een vrij 
eenvoudige apparatuur (fig. 51). Deze bestond uit een lampje 
L, dat via een lensje een kleine ronde bak bescheen, waarin 
een of andere stof kon worden uitgespreid, die dan door L werd 
verlicht. De lens zorgde er voor dat de invallende lichtstralen 
evenwijdig liepen, net als het zonlicht dat op de maanbodem 
invalt. Doordat de lamp onder verschillende hoeken kon worden 
opgesteld was het mogelijk de lichtbundel onder verschillende 
invalshoeken het materiaal te doen treffen. Het te onderzoeken 
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Fig. 51. Toestel om de lunatiekromme van stoffen te onderzoeken. 


materiaal kaatst dat licht natuurlijk in allerlei richtingen terug, 
maar het in een bepaalde richting gereflecteerde licht werd via 
een lensje gemeten op een foto-elektrische cel P, die de ge¬ 
registreerde hoeveelheid licht omzet in een elektrisch stroompje, 
waarvan de sterkte kon worden gemeten. Doordat deze cel even- 
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radiatie 



Fig. 52. De lunatiekrommen (gestippeld) van vier met name genoemde 
maankraters z\jn vergeleken met de gemeten kromme (voluit getrokken) 
van vulkanische as. De overeenstemming is slecht. 









eens onder verschillende hoeken e met de normaal op het meet- 
vlak kon worden opgesteld en daar bovendien het vlak, waarin 
zich de cel bevindt ook nog draaibaar was om een verticale as 
om het bakje heen, waardoor dan het waarnemingsvlak veran¬ 
dert ten opzichte van het invalsvlak, was het mogelijk het proef¬ 
monster volkomen onder dezelfde belichtings- en waamemings- 
omstandigheden als een stuk maanoppervlak op te stellen. Met 
dit toestel werden allerlei stoffen onderzocht, waaronder natuur¬ 
lijk allereerst een groot aantal vulkanische assen, die immers bij 
Lyot tot zo’n treffende overeenkomst leidden. Vergelijkt men 
echter de nu gevonden resultaten met de lunatiekrommen van 
de bodem van een viertal maankraters dan is de overeenkomst 
erg slecht (fig. 52). Niet alleen blijkt, dat de lunatiecurven van 
alle assen veel minder steil verlopen gedurende een cyclus dan 
die van de maanobjecten, maar ook valt bij de assen het licht- 
maximum nauwelijks bij de fase 0°, maar heeft het de neiging 
om later te komen. Dit is eigenlijk iets wat we zonder meer bij 
allerlei stoffen zouden verwachten, daar immers de hoek van 
inval van het zonlicht bij fase 0° niet altijd minimaal is. 

Vergelijken we immers drie punten op de maanschijf (fig. 53), 
één gelegen nabij de westelijke rand, één ongeveer in het centrum 
en één nabij de oostelijke rand, dan zullen de van de maan in 
die drie punten waargenomen lunatiecurven ongeveer het vol¬ 
gende verloop vertonen: zodra de smalle maansikkel aan de 




Fig. 53. Drie karakteristieke punten op de maan en de bijbehorende 
lunatiekrommetjes. 
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hemel verschijnt, wordt punt 1 verlicht en de maanbodem daar 
ter plaatse vertoont dus een bepaalde radiatie. Deze neemt toe 
naarmate de maan in fase toeneemt. Omstreeks eerste kwartier 
of even daarna als ook punt 2 verlicht begint te worden, staat 
de zon boven punt 1 in het zenith. Het merkwaardige is, dat de 
radiatie van dat punt echter nog lang niet maximaal is en pas 
als de maan vol is haar hoogtepunt bereikt, terwijl intussen de 
zon boven punt 1 vanaf eerste kwartier tot volle maan steeds 
verder daalt en steeds lager komt. Na volle maan gaat de zon 
spoedig boven punt 1 onder, zodat dan de lunatiekromme zeer 
snel van haar maximum tot 0 daalt. Punt 3 echter wordt pas 
vlak voor volle maan verlicht omdat de zon daar ter plaatse niet 
eerder opgaat. De radiatie neemt dan enorm snel toe en bereikt 
toch bij volle maan reeds haar maximum om daarna te gaan af¬ 
nemen, hoewel de zon daar ter plaatse in hoogte steeds stijgt 
en daar zelfs omstreeks Jaatste kwartier in het zenith staat. Toch 
is de radiatie dan veel minder dan bij volle maan. 

Zulke typische lunatiecurven vertonen de vulkanische assen 
dus allerminst, want zij hebben de neiging om hun maximum 
te vertonen als de lamp ze onder een minimale invalshoek be¬ 
schijnt. Men kan echter ook direct opmerken, dat dit typische 
maanverschijnsel te verklaren is met een kuiltjeshypothese. Als 
we aannemen, dat er zich overal op de maan ter plaatse van al 
die punten, 1, 2 en 3 zeer veel kleine kuiltjes in de bodem be¬ 
vinden dan is het zonder meer duidelijk, dat alleen onder de 
omstandigheden van volle maan, wanneer wij daaruit de aarde 
in dezelfde richting op de maanbodem spieden als waarin de 
zon haar beschijnt, een maximale lichtsterkte zal optreden. Dat 
komt, omdat we dan alleen wat we van die bodem kunnen zien, 
ook volledig verlicht zullen zien, terwijl zodra de zon vanuit 
een andere richting schijnt, misschien zelfs wel een groter deel 
van de bodem verlicht, maar beslist een kleiner gedeelte van het 
vanuit de aarde waarneembare gebied, daar wij altijd hetzelfde 
terrein overzien als bij volle maan, omdat de maan ons steeds 
haar zelfde kant toekeert, terwijl intussen een gedeelte van dat 
naar ons toegekeerde gebied in schaduw is gehuld omdat het uit 
kuilen en spleten bestaat (fig. 54). 

Teneinde dit experimenteel te onderzoeken zijn met het boven 
beschreven toestel metingen uit gevoerd aan modellen, die be¬ 
stonden uit metalen platen, waarin allerlei soorten kuiltjes wa- 
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Fig. 54. Als het maanoppervlak bedekt is met kuilen en spleten, zullen we 
vanuit de aarde meestal weinig of niets van het door de zon verlichte 
gedeelte van wand of bodem van die kuilen zien, behalve b\j volle maan, 
want dan verlicht de zon juist het kleine stukje wand, dat w\j vanuit de 
aarde kunnen zien en wel zeer intensief. 

ren geboord. Het bleek nu, dat het mogelijk was om op deze 
wijze een uitstekende overeenstemming met de waarnemingen 
te verkrijgen echter aannemende, dat de diepte van deze ellip- 
soidaal gevormde kuiltjes ongeveer drie a vijf keer hun straal 
zou bedragen. Het was niet nodig om de hele plaat vol te boren, 
maar het was mogelijk het gedeelte van het oppervlak, dat door 
die kuiltjes werd ingenomen naar wens groter of kleiner te kie¬ 
zen. De gehele plaat kon natuurlijk ook nog met as worden 
bestrooid, maar door de sterke helling van de kuiltjes, zal dit 
niet op de hellingen blijven liggen, want die hellingen zijn veel 
steiler dan de natuurlijke hellingshoek. 

Het is niet gemakkelijk te begrijpen hoe of de maanhol be¬ 
zaaid kan zijn met kuiltjes met dergelijke steile hellingen en 
bovendien nog bedekt door een aslaag van bijvoorbeeld enkele 
millimeters dikte, zoals de warmtegeleiding dat verlangt. De 
resultaten van de fotometrie zijn echter dermate overtuigend, dat 
het meer dan gewenst is ons hele beeld van de met stof of as 
bedekte maanbodem opnieuw en doeltreffend te herzien. 

Het gevolg was dan ook, dat allerlei geleerden de vroegere 
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resultaten opnieuw met een kritische blik gingen bekijken om 
zo te trachten een bevredigende oplossing te vinden. Zo wees 
Fremlin op het feit, dat we al onze conclusies baseren op gemid¬ 
delden. We meten het verloop van de temperatuur van een ge¬ 
biedje op de maan en daaruit volgt dan de warmtegeleiding daar 
ter plaatse. We zoeken dan een monster aards materiaal, bijvoor¬ 
beeld een poedervormige substantie met een met de maanmetin- 
gen overeenkomende geringe warmtegeleiding. Dat aardse mon¬ 
ster is echter enkele centimeters groot, terwijl het gebiedje op 
de maan vele vierkante kilometers in oppervlak beslaat. Het is 
dus zeer waarschijnlijk, dat de bodem van zo’n uitgestrekt terrein 
uit verschillende materialen bestaat, bijvoorbeeld rotspartijen 
met daartussen misschien velden met stof of as. Wellicht is het 
ook een terrein bezaaid met kuiltjes, terwijl het tussen de kuil¬ 
tjes geleden vlakke terrein met as bedekt kan zijn. Fremlin kon 
zo ook theoretisch, door maar een geschikt percentage rots¬ 
bodem te nemen, overeenstemming bereiken met het waarge¬ 
nomen temperatuursverloop. 

Een andere theoreticus, Muncey, merkte op, dat de coëfficiënt 
van de warmtegeleiding k en de dichtheid q van de temperatuur 
kunnen afhangen, zodat het best mogelijk is, dat de uit de me¬ 
tingen afgeleide waarden van (k q c )~i veel groter moeten zijn. 
Juiste gegevens over de preciese wijze, waarop k en p van de 
temperatuur afhangen ontbreken en moeten nog verder worden 
onderzocht, althans onder de extreme condities, die op de maan 
heersen. 

Ook over de polarisatie is het laatste woord nog niet gespro¬ 
ken. Een leerling van Lyot, de nu reeds zeer bekende astronoom 
A. Dollfus zette het werk van zijn leermeester voort en onder¬ 
zocht opnieuw de polarisatie van maan en planeten. Het eerste 
doel was nu vooral het bepalen van de detailpolarisatie, dus het 
afleiden van het polarisatieverloop van aparte punten van het 
maanoppervlak. Dollfus gaat er van uit, dat er voor de askorrel¬ 
tjes een natuurlijke hellingshoek bestaat, zodat wanneer de hel¬ 
ling steiler is dan die hoek, de korreltjes van de helling naar 
beneden zullen glijden. Bij dergelijke steile hellingen moet dus 
op sommige plaatsen de oorspronkelijke rotsbodem tevoorschijn 
komen en dit zal zich uiteraard ook manifesteren in de polarisa¬ 
tie. Als voorbeeld van zo’n steil terrein koos hij het gebied van 
de Straight Wall uit, waarvan we op blz. 70 zagen, dat het onder 
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een hoek van 40° helt. Dollfus vond echter geen enkel verschil 
in de polarisatie van een gebiedje op die steile helling en een 
naburig vlak gebied. Dit wijst er volgens hem op, dat de poeder¬ 
vormige as of stof op een of andere wijze aan de bodem vast zit, 
wellicht omdat de materie nog aan andere krachten dan aan de 
zwaartekracht onderworpen is. Ook hier echter moeten we niet 
vergeten dat zijn metingen gemiddelden zijn over een groot stuk 
maanbodem. In Amerika worden op het ogenblik detailpolari- 
satiemetingen op grote schaal uitgevoerd. 

Hoe voorzichtig de door Dollfus gemaakte opmerking ook mag 
zijn, zij doet de deur open voor alle mogelijke moderne visies en 
speculaties. Wanneer de zogenaamde as zich op de maan zo vol¬ 
komen anders gedraagt dan onder aardse vacuumcondities, is 
het dan nog wel as? Aan wat voor stof kunnen we denken als 
het aan een steile helling vastgegroeid zit? Enkele geleerden 
kwamen de laatste jaren tot een zeer merkwaardige gevolgtrek¬ 
king over de aard en de samenstelling van sommige vaste stoffen 
buiten de aarde in het heelal en wel langs volkomen verschil¬ 
lende wegen. Zo kwam Whipple bijvoorbeeld met zijn kometen¬ 
model, waarmee deze Amerikaanse astronoom allerlei verschijn¬ 
selen van kometen kon verklaren door aan te nemen dat deze 
soms langstaartige lichtfenomenen slechts een kern zouden be¬ 
zitten, bestaande uit een geringe hoeveelheid vaste stof aaneen¬ 
gesmeed als bij een sneeuwbal door ijsmassa’s van in de ijskoude 
wereldruimte vastgevroren dampen van water, ammoniak en 
methaan. Deze ijssoorten en ook koolzuurijs, zouden dus een 
kleine hoeveelheid stof bijeenhouden en vormen samen een 
kometenkem, die inderdaad meer lijkt op een sneeuwbal dan 
op een steenklomp. Foto’s opgenomen op verscheidene Canadese 
en Amerikaanse Sterrenwachten van niet al te heldere vallende 
sterren laten zien, dat de helderheidsvariatie van het lichtspoor 
van zo’n meteoor niet kan worden verklaard door het smelten, 
verdampen en lichtgeven van een vast stukje steen of ijzer. Het 
meteoriet je, dat bij zijn binnendringen in de aardse dampkring 
dat lichtverschijnsel veroorzaakt, moet bestaan uit een zeer 
lichte als losse stof samenhangende substantie en deze stof- 
balletjes, die natuurlijk veel sneller uiteenvallen en verdam¬ 
pen dan kleine steentjes of metaalmeteorieten kunnen de waar¬ 
genomen snelle lichtvariatie wel verklaren. Reeds deze verschijn¬ 
selen, maar daarnaast ook wel andere wezen er op, dat de kosmi- 
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sche vaste materiaal wel eens voor een deel heel anders gebouwd 
kon zijn, dan de momenteel bekende aardse gesteenten, die in 
de loop der vele miljoenen jaren veranderingen hebben onder¬ 
gaan omdat ze voortdurend blootgesteld waren aan de verwering 
en de erosie door het optreden van ijs, water en wind in de damp¬ 
kring, waardoor het begrijpelijk is, dat we op het ogenblik aan 
het aardoppervlak geen echte kosmische materie meer vinden. 

Uitvoerige discussies zijn in dit verband gewijd aan de lunaire 
oorsprong van de tektieten. Tektieten zijn glasachtige voorwer¬ 
pen, hoogstens zo groot als een kleine tennisbal, die op een tiental 
verschillende plaatsen verspreid over de aarde worden gevonden. 
Ze werden eerst in Bohemen ontdekt en later ook in andere 
streken en hun chemische samenstelling is uitvoerig onderzocht. 
Ze hebben een hoog smeltpunt en dat maakt het moeilijk om 
hun ontstaan te verklaren en bovendien is hun aardrijkskundige 
verspreiding een beetje vreemd, want het bleek dat vooral in 
bepaalde streken van Australië en Indonesië veel tektieten te 
vinden zijn. Ze bestaan dus uit glas en hebben vaak een donker¬ 
bruine kleur. Vaak heeft men gedacht, dat het een soort 
meteorieten zouden zijn, zoals bijvoorbeeld in de theorie van 
O’Keefe, die ze aan de Cyrilliden toeschreef, een meteoorzwerm, 
die in februarie 1913 in Canada een indrukwekkende processie 
van vuurbollen aan de hemel veroorzaakte. 

Kuiper wees in 1954 op de mogelijkheid, dat de tektieten van 
de maan afkomstig zouden zijn en bij het ontstaan van de ring- 
bergen zouden zijn weggeslingerd, waardoor er dus kleine brok¬ 
jes van de maanmeterie op aarde terecht zouden zijn gekomen. 
Hij vond echter de mening van de bekende chemicus Urey tegen¬ 
over de zijne, want deze bestreed zijn opvattingen door er op 
te wijzen, dat het in de eerste plaats al moeilijk te begrijpen is, 
dat bij uitbarstingen op de maan weggeslingerde materie de 
aarde precies zou bereiken en bovendien nog wel op zeer be¬ 
paalde plaatsen. Nu wij de laatste jaren getuige zijn van de grote 
problemen, die men moet oplossen om een ruimteschip precies 
naar de maan te dirigeren, begrijpen we de bezwaren van Urey 
zeer goed. Kuiper verweerde zich door Urey er op te wijzen, dat 
er ook op het maanoppervlak zelf sporen zijn te zien van nauw¬ 
keurig gerichte uitbarstingen: de kraterstralen, die daarvan 
ondubbelzinnig getuigen en het is dus zeer goed mogelijk, dat 
enkele van die gerichte explosiehaarden hun materie tot op 


199 


aarde hebben weggeslingerd. Varsavsky berekende in 1958 zelfs, 
dat de verdeling van de tektieten over de aarde te verklaren was 
door aan te nemen, dat ze door uitbarstingen van een maankrater 
waren geproduceerd, maar zijn resultaten worden nog niet alge¬ 
meen aanvaard, zoals reeds uit de polemiek tussen enkele des¬ 
kundigen blijkt. 

Toch laat het bovenstaande ons duidelijk zien, dat de geleer¬ 
den van naam momenteel beslist twijfelen aan een maanbodem, 
bedekt met een aslaag van enkele centimeters dikte boven een 
rotslaag. Ook de fotometrie is in dat opzicht een stap voorwaarts 
gekomen door het door mij uitgevoerde onderzoek van Cladonia 
Rangiferina. Dit is de wetenschappelijke naam voor een soort 
korstmos, dat bij ons vaak rendiermos (eigenlijk onjuist) of 
IJslands-mos wordt genoemd. In de Kersttijd siert het als witte 
sponsjes onze kleurige mandjes of bakjes met rode tulpen en 
in het najaar bedekt het in sommige bossen hele stukken van de 
bodem met zijn witte kleed Het is een sponsachtige substantie, 
die bestaat uit een groot aantal zeer fijn vertakte stammetjes, van 
enkele millimeters, die aan en door elkaar zijn gegroeid (Plaat 
XVI). In mijn vroeger beschreven meetapparaat werd een mon¬ 
ster van dit rendiermos geplaatst en de lunatiekromme onder 
verschillende omstandigheden kon gemeten worden. De resul¬ 
taten waren bijna volkomen in overeenstemming met de op de 
maan gemeten lunatiecurven (fig. 55). De fotometrie laat ons 
dus zien, dat een uit diepe kuiltjes bestaande bodem wel een 
theoretische benadering is van het maanterrein, maar een ge¬ 
wone sponsachtige natuurlijke substantie kan evengoed het 
waargenomen helderheidsverloop verklaren. 

Ook de door Russische onderzoekers uitgevoerde kleurmetin- 
gen van het maangesteente vertonen geen enkele overeenstem¬ 
ming met aardse materialen. De spreiding van de op de maan 
waargenomen kleuren is veel geringer dan van welke monsters 
van aardse gesteenten ook. Dat weer stof of vulkanische as niet 
met de maan overeenkomt, is opnieuw een argument tegen een 
asbodem. Samenvattend kan men dus zeggen, dat wel bijna alle 
moderne onderzoekingen het door velen nog gehuldigde beeld 
van de asbodem niet bevestigen. De waarnemingen wijzen op een 
ander soort bodem en wanneer wij de ontwikkelingsgeschiedenis 
van de maankorst in de loop der miljoenen eeuwen, die zijn 
vervlogen sinds het ontstaan van die planeet, eens uitvoerig na- 
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radiatie 





Fig. 55. Dezelfde lunatiekrommen als in fig. 51 (weer gestippeld) maar nu 
vergeleken met rendiermos, een sponsachtige substantie. De overeenstem¬ 
ming is veel beter. 


gaan, dan zullen wij begrijpen, dat de oorspronkelijke bodem 
uit welk materiaal dan ook bestaande door invloeden van buiten 
af sterk is gewijzigd. De microstructuur zal door uitwendige in¬ 
vloeden sterk zijn gewijzigd en misschien kan de daardoor ont¬ 
stane bodem in sommige opzichten wel overeenkomen met aards 
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stof of as, doch zij moet in ieder geval niet gezien worden als 
een los liggend poeder, doch eerder als een zeer poreus zacht 
materiaal waarvan wij de stevigheid niet kennen, zodat wij niet 
mogen zeggen, dat de eerste maanvaarders in een stofzee zullen 
wegzinken, maar wel met spanning ons afvragen of zij op een 
zacht verend bros gesteente zullen landen of misschien op een 
sponsachtige bodem, waarin zij als in een moeras kunnen ver¬ 
zinken. De dikte van de oppervlaktelaag en de aard van het 
hardere gesteente er onder blijven nog onbekend, maar ook hier 
kunnen ons nog wel eens heel wat verrassingen te wachten staan. 

Het oppervlak van de maan is waarschijnlijk miljoenen jaren 
lang nauwelijks meer gewijzigd door veranderingen of invloeden 
van binnen de maan, maar daarentegen ingrijpend gewijzigd 
door kosmische invloeden. Het draagt dus de sporen van de 
krachten en stralingen, die er van buiten uit op hebben gewerkt 
en zal ons wellicht in staat stellen op deze wijze zeer veel te 
weten te komen over de levensloop van de kosmos. In een samen¬ 
vatting van alle tot nu toe verrichte metingen in het radiogebied 
schildert Giraud ons de maanbodem als een laag, die in de vlak¬ 
ten misschien dieper is dan op de hooglanden, maar niette min 
zeer diep en bestaande uit een materiaal in een soort gedegene¬ 
reerde toestand, misschien door bestraling beïnvloed, met een 
geringe dichtheid en een zeer losse structuur. De afmeting der 
korreltjes ligt tussen 10 en 300 a*. 
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13. Verleden, heden, toekomst 


Het ontstaan van de maan — Eb en vloed — Twee 
vloedbergen aan weerskanten van de aarde — Een 
remschoen op de draaiende aarde — De dag wordt 
langer — De seculaire versnelling van de maan — De 
aarde viert de maan — De theorie van Darwin — De 
begintoestand van het systeem aarde-maan — De 
door de zon veroorzaakte getijden — Resonantie 

— De weg geslingerde maan — Een dankbaar 
cumvaarde theorie — Astronomische bezwaren 

— De taaiheid van de aardstroop — Moderne 
opvattingen, over het ontstaan van aarde en maan 
Planetesimalen als sneeuwballen — Het verdampen 
van de protoatmosferen — Het ontstaan van onze 
secundaire atmosfeer — De levende wezens, hun 
ontstaan , invloed en ontwikkeling — Twee mogelijk¬ 
heden voor het ontstaan van de protomaan — Waar 
en wanneer? — Een maanbol zonder magneetveld 

— Het inwendige van de maan — Het archaeoseleen 

— De vorm van de huid ge maanhol en hoe die 
is gegroeid — Op zoek naar een equatoriale uitpui¬ 
ling — De tijdperken van de selenologische geschie¬ 
denis — Het ontstaan van vlakten en ringbergen — 
Lunariet en lunabase — Hoe diep zijn de maan- 
zeeën? — Het af koelen van de vloeibare lavavlakten 

— De vorming van de laatste grote ringbergen — De 
levensloop van de maandampkring — De kosmische 
erosie in het teleoseleen — Nogmaah de bodem¬ 
structuur — De duistere toekomst — De vraag naar 
het leven op de maan in verleden , heden en toekomst . 


Miljarden jaren zijn vervlogen sinds aarde en maan zijn ont¬ 
staan. Wanneer wij iets willen weten over de gebeurtenissen in 
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die oeroude tijden, die in de ruimte om de zonnester de werelden 
deden ontstaan, waarvan wij in het bijzonder de maan momen¬ 
teel onder de loep nemen, dan moeten wij onze gegevens putten 
uit karige restanten, die nog als verstarde fossielen van die ge¬ 
weldige kosmische gebeurtenissen schijnen overgebleven te zijn. 
Het is juist het oppervlak van de maan, dat rijk is aan die restan¬ 
ten en dat ons dus veel kan leren over de loop der gebeurtenissen 
in dat grijze verleden. De interpretatie en de uitleg van wat wij 
echter waarnemen is en blijft moeilijk en kan alleen plaats vin¬ 
den door ze aan te vullen met een veelzijdige theorie, ontsproten 
aan de vernuftige menselijke geest en zoals iedere theorie aan 
veranderingen en verbeteringen onderhevig. 

De aarde is oud, ontzettend oud en reeds de geleerden uit de 
vorige eeuw vermoedden, dat hun gissingen van die ouderdom 
de werkelijkheid nog aanzienlijk zouden onderschatten. Langs 
allerlei wegen hebben de geologen getracht de leeftijd van de 
aarde te bepalen en geleidelijk aan zijn ze tot tamelijke bevredi¬ 
gende resultaten gekomen. De gevolgtrekkingen leren ons echter 
alleen de ouderdom van de vaste korst van de aarde en van de 
gesteenten, die haar buitenkant momenteel vormen, kennen en 
zij kunnen ons geen nadere inlichtingen verschaffen over het 
ontstaan en over de prilste levensjaren van onze planeet. 

De maan lijkt op het eerste gezicht nauw met de aarde ver¬ 
bonden en de oorspronkelijk door alle astronomen gehuldigde 
gedachte was, dat het ontstaan van alle satellieten en dus ook 
van onze maan op een gemeenschappelijke wijze diende te wor¬ 
den verklaard. 

Het is zonder twijfel de zo zeer omstreden theorie van Darwin 
geweest, die zeer lange tijd en op allerlei manieren door zeer 
velen is genoemd en aanvaard. Om deze theorie te kunnen be¬ 
grijpen, moeten wij ons eerst bezig houden met het zeer bekende 
verschijnsel van eb en vloed. De maan trekt de aarde aan en het 
is deze aantrekkingskracht, die in de geweldige watermassa’s, 
die driekwart van het aardoppervlak met oceanen bedekken, 
het verschijnsel van eb en vloed doet ontstaan. Men kan dit op 
de volgende wijze duidelijk begrijpen (fig. 56 ): bekijk drie 
punten A, B en C op de aarde gelegen; A zo dicht mogelijk bij 
de maan, B in het midden van de aardbol en C zover mogelijk 
van de maan af. Nu zal de maan een waterdeeltje in A sterker 
aantrekken dan een in B, omdat zij daar dichter bij is gelegen 

204 














Fig. 56. In drie punten, A, B en C zyn de daar aangrijpende krachten ge¬ 
tekend. In B het middelpunt van de aarde is de aantrekkingskracht van de 
maan (met enkele pijl) gelijk aan de middenpuntvliedende kracht (dubbele 
pijl), maar tegengesteld gericht. Het verschil tussen beide krachten doet 
in A en C vloedbergen ontstaan. 

en dat weer sterker dan een in C, waar zij nog verder vandaan 
staat. De grootte van die aantrekkingskracht kan men ook zien 
aan de lengte van de naar de maan toe getekende pijltjes. De 
aarde, die zelf ook wordt aangetrokken als geheel, evenals de 
waterdeeltjes op haar oppervlak valt echter niet naar de maan 
toe, omdat zij evenals de maan in beweging is. Men zegt wel eens, 
dat de maan om de aarde draait, maar die uitdrukking is eigen¬ 
lijk niet helemaal juist. Beter is het te zeggen, dat beide hemel¬ 
lichamen, aarde en maan, een baan beschrijven om een gemeen¬ 
schappelijk zwaartepunt. Dat zwaartépunt is een denkbeeldig 
punt, dat zich ergens tussen de aarde en de maan bevindt (Z in 
de figuur) en de aarde wordt er door de aantrekkingskracht 
heengetrokken. Evenals de bekende aan een touwtje rondge¬ 
zwaaide steen is er echter tevens een middelpuntvliedende 
kracht, die de aantrekkingskracht compenseert en opheft, omdat 
ze juist van het zwaartepunt af is gericht en even groot is. Vol¬ 
gens de mechanica grijpt zij echter aan in het middelpunt van 
de aarde, dus ongeveer in B en zij is overal op aarde even groot, 
omdat de aarde als een geheel om het zwaartepunt heendraait. 
Daardoor wordt de aantrekkingskracht in A slechts ten dele 
door de middelpuntvliedende kracht op geheven, terwijl in C de 
middelpuntvliedende kracht juist sterker is dan de aantrek¬ 
kingskracht. Door beide krachten wordt een waterdruppeltje in 
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tegengestelde zin beïnvloed en het uiteindelijk resultaat bij dat 
touwtrekken is natuurlijk in zo’n geval, dat de sterkste het wint, 
zodat het druppeltje zowel bij A als bij C wordt omhooggetrok¬ 
ken, waardoor er een vloedberg ontstaat. Op hogere breedte is 
het effect kleiner en er is een component naar de evenaar toe 
gericht. In ieder geval ontstaan er zo twee vloedbergen op de 
aardbol. Deze draait intussen in vier en twintig uur om haar as 
rond, terwijl de maan de vloedbergen over de aarde heen mee¬ 
sleept. Zo zoekt het water zijn weg van de ene oceaan naar de 
andere, vaak door nauwe zeestraten en dat veroorzaakt bepaalde 
getijdestromen, die het water tweemaal per etmaal zowel in heen¬ 
gaande als in teruggaande richting door die zeestraten voeren. 
Natuurlijk ondervinden die waterstromen in sommige gevallen 
daarbij een geweldige wrijving en zo kunnen die getij destromen 
werken als een remschoen op de draaiende aarde. Jeffreys toonde 
aan, dat vooral de enorme getij destromen door de Beringzee 
verantwoordelijk zijn voor een remming, die de aardrotatie 
langzaam vertraagt. Berekeningen hebben aangetoond, dat de 
dag met 1 seconde toeneemt in 100 000 jaar, omdat de aarde 
langzamer gaat draaien. Weliswaar is het bedrag van die toe¬ 
name buitengewoon klein, maar toch is het meetbaar, want het 
komt tevoorschijn bij het bepalen van het tijdstip en de plaats 
op aarde van totale verduisteringen van de zon in vroeger 
eeuwen, waarvan dikwijls historische waarnemingen zijn opge¬ 
tekend door de geschiedschrijvers. Bovendien is 100 000 jaar 
een korte periode in het lange bestaan van de aarde, waarvan 
men de ouderdom tegenwoordig op 4 500 000 000 jaar stelt. Als 
we dus aannemen, dat die vertraging maar een vijfde gedeelte 
van de totale levensduur tot heden toe heeft gewerkt in haar 
huidige omvang, dan komt er bij berekening reeds een verkor¬ 
ting van de dag met 10 000 seconden, dat is ongeveer 3 uur 
tevoorschijn. Men zou dus kunnen zeggen, dat een miljard jaar 
geleden de dag niet 24, maar 21 uur duurde. Deze redenering 
verandert niet door het feit, dat de situatie in werkelijkheid 
gecompliceerder is. Doordat de aarde in sneller tempo om haar 
as draait dan de maan om de aarde rondloopt, worden de vloed¬ 
bergen door de aardrotatie vooruit gesleept; ze lopen dus op de 
verbindingslijn aarde-maan vooruit. Dat meeslepen geschiedt 
echter in beperkte mate: de vloedbergen behouden een vaste 
stand ten opzichte van de lijn aarde-maan (fig. 57). 
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We hebben ons zo uitvoerig bezig gehouden met de rotatie 
van de aarde en het langer worden van de dag, omdat voor de 
maan een soortgelijke redenering geldt. Ook zij draait om het 
gemeenschappelijke zwaatepunt en ook op de maan werkt de 
invloed van het vloedverschijnsel. Immers de vertraging van de 
beweging van de aarde, die de maan teweegbrengt, heeft tot 
gevolg, dat de dicht bij de maan gelegen aardse vloedberg de 



Fig. 57. Doordat de vloedbergen niet even dicht bij de maan liggen is de 
aantrekkingskracht van de ene (I) sterker dan die van de andere (II). Daar¬ 
door is ook de tangetiële component van die kracht (TI) groter, zodat de 
de maan wordt versneld in haar beweging om de aarde. 


maan op haar beurt sterker aantrekt dan de verder af gelegen 
vloedberg en daardoor wordt de maan in haar baan versneld 
(fig. 57). Deze zogenaamde seculaire versnelling van de maan 
heeft tot gevolg, dat de maan niet in een volmaakt gesloten baan 
om de aarde blijft lopen, maar in een soort spiraalbaan langzaam 
door de aarde wordt gevierd. Uiteraard geschiedt ook dat heel 
langzaam, maar toch neemt de afstand van de aarde tot de maan 
voortdurend een klein beetje toe. 

G. H. Darwin heeft de ontwikkeling van het stelsel aarde maan 
verder nageplozen en in het verleden teruggerekend. In vroeger 
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eeuwen stond de maan dus dichter bij de aarde en deze roteerde 
sneller om haar as. Darwin komt tot de conclusie, dat er een soort 
begintoestand is geweest, waarin aarde en maan dezelfde kant 
voortdurend naar elkaar toekeerden, omdat de aarde in vijf uur 
om haar as draaide, terwijl de maan in diezelfde vijf uur om de 
aarde heen liep. In die tijd waren de middelpunten van aarde en 
maan slechts 15000 kilometer (2,4 aardstralen) van elkaar verwij¬ 
derd. Darwin maakte met dit beeld voor ogen de gevolgtrekking, 
dat aarde en maan waarschijnlijk oorspronkelijk één lichaam 
hadden gevormd, dat in twee stukken uiteen was gevallen. Men 
heeft zich in de vorige eeuw uitvoerig met dit probleem bezig¬ 
gehouden en daarbij vooral gelet op de getijdekrachten, die de 
zon in de oorspronkelijk vloeibaar gedachte aarde teweegbrengt. 
In die oertijd, waarin de toen nog grotere aardbol zonder maan 
alleen om de zon draaide en intussen snel in ongeveer vier uur 
tijd om haar as wentelde veroorzaakte de zon natuurlijk ook 
twee vloedbergen op die aarde, de ene op de zon gericht en de 
andere juist er van af. Een punt op de aardbol draait elke twee 
uur onder z’n vloedberg door en wordt dus onophoudelijk om¬ 
hoog, omlaag, dan weer omhoog enz. op en neer getrokken. Een 
dergelijke periodieke schommeling kan in bepaalde gevallen 
worden versterkt als er resonantie optreedt. Dit verschijnsel 
kennen we allemaal uit de speeltuin, waar we er dankbaar ge¬ 
bruik van maken als we een schommel eens goed aan de gang 
willen brengen. Zodra de schommel een keer omhoog en terug 
is geweest geven we haar op het juiste moment weer een duw 
en daardoor kan ze, als we dat op het juiste moment steeds her¬ 
halen, tot een grote hoogte opstijgen. Zo is het ook bij de materie 
van die vloeibare aarde: al zitten de materialen, die in die 
pregeologische tijden de aarde vormden niet met een touwtje 
vast, toch hangen ze onderling samen, ze vertonen een zekere 
mate van taaiheid, die viscositeit wordt genoemd en daardoor 
komen ze na een bepaalde vaste tijd weer terug in hun oorspron¬ 
kelijke stand, nadat de zonnekracht ze heeft omhooggetrokken. 
Keert nu die zonnekracht precies op het juiste moment terug 
en niet later of eerder net als de duw tegen de schommel, dan 
worden de vloedbergen steeds hoger opgeheven en kunnen on¬ 
gekende hoogten bereiken en zo kan men zich voorstellen dat er 
uiteindelijk een stuk van de aarde werd weggeslingerd. De zon 
heeft zo met haar betrekkelijk zwakke getijdekrachten de aard- 
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bol gebroken en de maan er uit weggerukt. De geologen, die deze 
theorie bijzonder interessant vonden, stelden vast, dat die ge¬ 
beurtenissen waarschijnlijk gedateerd moesten worden in een 
tijd, waaarin de aarde toch al een zij het zeer dunne vaste korst 
had. Bij de catastrofe werd een groot deel van die korst wegge¬ 
slingerd met een brok van het nog niet vaste gedeelte er bij. Deze 
betrekkelijk lichte materialen vormden dus de buitenlagen van 
de aarde en daarom is direct te begrijpen, waarom de maan zo’n 
lage dichtheid heeft. Zij wijzen verder op het feit, dat de huidige 
grote vastelanden op aarde een samenhangend beeld vertonen, 
omdat de contouren van Amerika aanpassen tegen die van 
Europa en Afrika en waarbij Antarctica en Australië ook aan¬ 
sluiten. De diepe wonde, die door het wegslaan van de maan 
in de aardkorst ontstond vinden wij ook nu nog terug als een 
geweldig oceaanbekken: de Grote Oceaan. Met een door Wege¬ 
ner geopperd idee van de drijvende vastelanden verklaren ze 
dan, dat de scheiding tussen het Amerikaanse en het Eur-Aziati¬ 
sche continent ontstond en daarmee de Atlantische Oceaan, even¬ 
als het wegdrijven van Australië en het Zuidpoolland met de 
Indische Oceaan. Zo verkrijgen de geologen een beeld van de 
wording van de aardkorst dat zeer bevredigend is en bovendien 
het ontstaan van de maan verklaart. Het is dan ook geen wonder, 
dat deze theorie lange tijd bij astronomen en geologen ingang 
heeft gevonden. 

Hoewel inderdaad in geologisch opzicht een groot deel van de 
huidige aardkorst schijnt te ontbreken en de hypothese van het 
wegslingeren van de maan wel erg verleidelijk is, moeten we 
toch momenteel constateren, dat er van astronomische kant 
onoverkomelijke bezwaren tegen zijn gerezen. Jeffreys heeft de 
hypothese van Darwin, dat de maan door de werking van de 
zonnegetijden van de aarde zou zijn weggeslingerd, nagerekend. 
Aannemende, dat het huidige materiaal van de buitenste lagen 
van de aardkorst in minder vaste toestand verkeerde toen de 
aarde in vier uur om haar as draaide vindt hij, dat de samenhang 
van die vloeibare materie toch nog tamelijk groot is. Men zou 
deze materie dus met stroop kunnen vergelijken, een stof die 
we allemaal kennen en waarvan we de samenhang, de viscositeit, 
zoals de natuurkundigen zeggen, duidelijk voor ons zien. De 
viscositeit van het materiaal van de aarde bleek zo sterk te zijn, 
dat er weliswaar door de resonantie hoge vloedbergen kunnen 
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ontstaan, maar niet voldoende hoog om een stuk van de aarde 
te kunnen doen wegslingeren. Bovendien zijn er allerlei aan¬ 
wijzingen, die de geleerden de laatste tijd tot de overtuiging 
hebben gebracht, dat de aardkorst misschien wel nooit in vloei¬ 
bare toestand is geweest, waardoor het argument van Jeffreys 
nog veel sterker zou gelden. 

De vraag naar de oorsprong van aarde en maan, die door de 
geleerden van verschillende tijdperken niet altijd op dezelfde 
wijze is beantwoord, wordt in onze tijd gezien in het licht van 
de door Von Weiszacker en Kuiper gereviseerde zeer oude 
theorie van Kant. De zon werd in haar eerste levensperiode om¬ 
ringd door een stofwolk, die eerst onregelmatig of misschien ook 
bolvormig was en die later door haar zeer snelle draaiing over¬ 
ging in een afgeplatte schijf. Doordat er in zo’n schijf roterend 
gas, misschien ten gevolge van de uitbarstingen op de zon of 
onder invloed van passerende sterren ongetwijfeld storingen en 
wervelingen ontstaan, gaan er gebieden met turbulentie optre¬ 
den, zoals de draaikolken in sommige snelstromende rivieren. 
Kuiper laat zien, dat men wiskundig kan afleiden dat deze 
onregelmatigheden, die op kleine schaal beginnen, uitgroeien 
tot een beperkt aantal grote elementen, omdat de grotere de 
kleinere als het ware opslokken. Tenslotte wordt de oorspronke¬ 
lijke in de stofwolk verspreide massa, naast stofdeeltjes bestaan¬ 
de uit ijs-, ammoniakijs- en methaankristalletjes grotendeels 
geconcentreerd in een klein aantal cycloonachtige wervels. Deze 
duidt men aan met de naam protoplaneten, omdat de materie 
in zo’n wervel door de aantrekkingskracht de neiging heeft een 
bolvorm aan te nemen. Door de ijskristalletjes van allerlei soort 
wordt een groot deel van de in de protoplaneet opeengehoopte 
materie aaneengebonden, zoals in een sneeuwbal stof, vuil en 
zand door de sneeuw wordt samengebonden. Op deze wijze denkt 
men zich, dat er een aantal grotere en kleinere protoplaneten zijn 
ontstaan en dat alles bij een lage temperatuur. 

Nadat de ruimte om de zon heen zo dus enigszins gezuiverd 
was van het vele stof en de gasvormige en vaste deeltjes, die haar 
vulden, slaagde de zonnestraling er in de buitenkant van de 
protoplaneten te bereiken en begon hun oppervlak te verwar¬ 
men. Behalve door die zonnewarmte was de temperatuur van 
de protoplaneten natuurlijk intussen ook reeds gestegen door de 
wrijving8warmte, die vrijgekomen was bij het samenklonteren 
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van de sneeuwbalachtige objecten (de zogenaamde accumulatie- 
warmte). Daardoor stegen de temperaturen van de aanvankelijk 
zeer koude protoplaneten. Bepaalde vluchtige stoffen gingen in 
dampvorm over en de dampende ijsbollen met hun uitgebreide 
atmosferen begonnen dus gas te verliezen aan de ruimte er om¬ 
heen. Zo verloor de protoaarde het grootste deel van haar 
oorspronkelijke enorme atmosfeer voornamelijk bestaande uit 
waterstof, maar natuurlijk ook uit andere gassen. Ook de proto- 
maan verging het niet beter, waar zij zich ook in het zonnestelsel 
bevond en ook zij verloor haar gehele uitgebreide dampkring. 
De door de accumulatie warmte veroorzaakte aanvankelijke 
temperatuurstijging ging echter langzamerhand weer verloren 
zonder dat de vaste korst van de meeste planeten voldoende 
warm geworden was om in vloeibare toestand over te gaan. 
Hoogstens ontstonden er misschien bepaalde delen van het 
oppervlak, waar de materie tijdelijk in vloeibare toestand ver¬ 
keerde en daarna weer stolde. Uitgebreide vulkanische processen 
brachten in de loop der eeuwen voortdurend nieuwe gassen, 
koolzuur, stikstof en waterdamp vanuit de diepte via de aard¬ 
korst naar buiten, zodat er om de aarde heen een nieuwe secun¬ 
daire dampkring ontstond. Natuurlijk waren beide processen 
niet los van elkaar bezig en het laatste is waarschijnlijk al bezig 
geweest, terwijl het eerste nog niet volledig was afgelopen. Op 
die afgekoelde aarde ontstonden na miljoenen eeuwen geweldige 
oceanen onder een hoofdzakelijk uit stikstof, koolzuur en water¬ 
damp bestaande dampkring. In die reusachtige watermassa’s of 
in de atmosfeer vond men de eerste primitieve levenssporen in 
de vormen, zoals we die ook nu nog op aarde kennen, die aan¬ 
vankelijk volkomen zonder het gebruik van zuurstof konden 
bestaan. Latere wezens, die verder ontwikkeld waren ademden 
ook stikstof en zuurstof. Zo ging de aardse dampkring geleidelijk 
van een reducerende in een oxyderende zuurstof bevattende 
atmosfeer over, zoals we die tegenwoordig kennen en hierin 
ontwikkelde zich het dierlijk en het menselijk leven in zijn tal¬ 
loze vormen en aangepast aan de huidige matige temperatuur 
en aan de tegenwoordige samenstelling van de lucht, dus voor 
de ademhaling ingesteld op het gebruik van zuurstof. 

Het ontstaan van de maan kan op twee manieren hebben 
plaatsgevonden. De maan kan uit haar eigen protoplaneet zijn 
ontstaan dicht bij de protoaarde, maar het is misschien waar- 


schijnlijker dat de protomaan door de protoaarde is gevangen 
en dus oorspronkelijk uit geheel andere regionen van het zonne¬ 
stelsel afkomstig is. In beide gevallen is het zeer onwaarschijnlijk 
dat de maan dichter dan 30 0000 a 50 000 kilometer bij de aarde 
gestaan heeft. Dat vangen of het ontstaan van de maan moet 
gedateerd worden in een ongeveer 4 500 000 000 jaar voorbij¬ 
gegaan tijdperk. Het materiaal, waaruit de protomaan is opge¬ 
bouwd is wel enigszins anders geweest dan de bouwstenen van 
de protoaarde. Materiaal met zo’n lage dichtheid vindt men in 
de regionen van de reuzenplaneten Jupiter en Satumus, dus 
veel verder van de zon af dan de aarde. Mogelijk is de protomaan 
uit die gebieden afkomstig. Bij de maan ontbreken zware meta¬ 
len, zoals nikkel en ijzer merendeels, zodat er geen zware cen¬ 
trale kern in dat hemellichaam kon ontstaan. Daardoor heeft de 
maan dan ook geen magnetisch veld, zoals de aarde. Dit is kort¬ 
geleden aangetoond door de Russische Loenik II, die op de maan 
landde en die registreerde dat er geen magnetisch veld aanwezig 
was, althans geen meetbaar veld (veldsterkte kleiner dan 100 
gauss). 

Of het binnenste van de maan in volkomen vaste toestand 
verkeert of niet weet men niet zeker en het is ook onmogelijk 
hier juiste theoretische beschouwingen over te geven. Waarschijn¬ 
lijk is het in ieder geval, dat de maan geen bol van vast basalt is, 
want dan zou de dichtheid veel groter worden dan de gemid¬ 
delde waargenomen dichtheid. De maan moet wel een dikke 
buitenste laag bezitten van zeer lichte kosmische gesteenten en 
Urey veronderstelt, dat grote hoeveelheden water in de vorm 
van hydraten chemisch gebonden zijn aan de daar aanwezige 
stoffen. Misschien bestaan er ook wel geweldige grote holten, 
grotten en zalen onder het maanoppervlak. In ieder geval ver¬ 
tonen de reuzenplaneten ook een geringe dichtheid, zodat ze 
misschien uit dezelfde soort materie zijn opgebouwd, althans 
grotendeels. 

Het is dus mogelijk dat een gedeelte van het maanoppervlak 
reeds is ontstaan voor zij een satelliet van de aarde werd, maar 
waarschijnlijk is de structuur van het oppervlak ontstaan nadat 
de maan een wachter van de aarde was geworden. Het maan- 
gesteente in de hoger gelegen gebieden, dat soms lunariet wordt 
genoemd, zou dan ouder zijn. Wij zullen ons aansluiten bij 
Firsoff en dat tijdperk het archeoselenum noemen. Dat is dus 
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de oudste episode in de maangeschiedenis, voor zij een satelliet 
van de aarde werd en in deze tijd is ze gevormd, evenals het luna- 
riet dat een groot deel van haar oppervlak bedekt en waaruit ze 
waarschijnlijk voor een zeer groot deel bestaat. Misschien heeft 
ze reeds in die tijd haar eerste atmosfeer verloren en misschien 
ook maakte ze toen al de temperatuurstijging door, die alle 
protoplaneten doormaakten. Mogelijk is ze juist in die tijd in 
de buurt van de aarde geraakt en gevangen, waarbij ze aanvan¬ 
kelijk in een zeer excentrische baan liep, dus niet in een cirkel, 
maar in een ellips, die in het ene punt veel dichter bij de aarde 
kwam dan in het andere. Het gevolg daarvan was dat een groot 
aantal van de om de aarde heenlopende restanten van de proto- 
aarde in de loop van enkele tienduizenden jaren door de maan 
werden opgepikt, waardoor het uiterlijk van het huidige maan¬ 
oppervlak door inslag van deze projectielen ontstond. Het daar¬ 
door aanzienlijk verwarmde maangesteente smolt op sommige 
plaatsen en de met inslagmaterie vermengde maanmassa’s vulden 
sommige bekkens op, die bij grote inslagen waren ontstaan. Deze 
later gestolde materie is donkerder van kleur en wordt lunabase 
genoemd. 

De in temperatuur gestegen maan was nu in ieder geval in de 
buurt van de aarde en kwam vooral als ze dicht bij was, sterk 
onder de invloed van de aardse getij dekrachten, die in de door 
temperatuurstijging enigszins plastisch geworden materie ver¬ 
vormingen teweegbracht, waardoor de oorspronkelijke bolvor¬ 
mige maan van vorm werd veranderd. Tegelijkertijd werd de 
rotatie van de maan door de getij dekr achten aanmerkelijk ver¬ 
traagd, zodat zij tenslotte in een verstarde toestand kwam te ver¬ 
keren, waarin de aswentelingstijd gelijk is aan de omloopstijd, 
waardoor ze ons steeds dezelfde kant toekeert. In Hoofdstuk V 
brachten we dit reeds ter sprake en we zagen daar, dat Jeffreys 
de invloed der getij dekr achten in rekening wist te brengen en 
naging, dat de oorspronkelijke bolvorm moest overgaan in een 
zogenaamde rotatie-ellipsoïde (fig. 21), waarvan de lange as, de 
X-as in de richting van de aarde wijst, terwijl de kortste as de 
Z-as met de rotatie-as samenvalt. 

Ook de in die tijd gevormde ringbergen werden door de 
getijdekrachten een klein beetje vervormd. Hun ringvorm moet 
enigszins zijn veranderd en uit metingen van 178 kringbergen 
uit de fotografische atlas van Kuiper leidde Öpik af, dat dit 



inderdaad plaatsvond op een afstand van 30 000 a 40 000 km 
van de aarde en zo blijken deze ringbergen fossiele verstarde 
bewijzen te zijn van de oudste geschiedenis van onze wachter. 

Naast het stijgen van de temperatuur door de warmte die vrij¬ 
kwam bij het inslaan van grote planetesimalen, vermoedt Kuiper 
dat ook een hoeveelheid warmte is vrijgekomen door radio¬ 
actieve stoffen. Later daalde de temperatuur dus weer, zodat 
de maankorst minder plooibaar werd en de oorspronkelijke 
getijdevervorming verstarde en de maan haar huidige vorm 
kreeg. Het is mogelijk de juiste hoogte van bepaalde kleine kra- 
tertjes dicht bij het centrum van de maanschijf in absolute 
waarde te bepalen en de eerste metingen hiervan werden gedaan 
door Saunder en Franz (zie het volgende hoofdstuk). Baldwin 
heeft hun resultaten nog eens nagerekend en hij vindt, dat er 
een uitpuiling is van 2200 m in de richting van de aarde. Brouwer 
maakte gebruik van sterbedekkingen, waarover we reeds in 
Hoofdstuk XI spraken en hij trachtte uit een groot aantal be- 
dekkingstijden te vinden of de oostelijke rand van de maan een 
cirkel- of een ellipsvorm vertoonde. Zijn resultaten wijzen echter 
alleen op de aanwezigheid van een bergachtig terrein met vol¬ 
komen toevallig verdeelde variatie in hoogte. Zo wijzen de 
meeste gegevens op het voorkomen van een uitpuiling in de 
richting van de aarde en dat is niet in overeenstemming met 
theoretische overwegingen, die juist een equatoriale uitpuiling 
over de hele evenaar doen verwachten, dus niet alleen in aardse 
richting extra groot. In vele gevallen is de theorie dan wel zo 
onzeker, dat men eerder verwacht dat het daar hapert dan bij 
de waarnemingen. Hier echter twijfelt men aan beide. 

Na de vorming van de tegenwoordige maan en na het vangen 
van die maan door de aarde is tijdens het remmen van de as¬ 
wenteling het huidige maanoppervlak ontstaan. Spurr heeft 
voorgesteld om de selenologische geschiedenis te verdelen in 
drie verdere tijdperken, het proteroseleen, het mesoseleen en 
het teleoseleen. Voegen we hier het archeoseleen voor, dan zijn 
we reeds op een indeling in vieren gekomen. De vorming van 
de Buienzee, de Mare Imbrium, waarover we reeds in Hoofdstuk 
II het een en ander hebben medegedeeld, wordt door Spurr in 
het mesoseleen geplaatst. Het ontstaan van de geweldige krater- 
wereld, die de zuidelijke maanhelft grotendeels bedekt moet 
grotendeels in het proteroseleen worden geplaatst. Waarschijn- 
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lijk is dit het tijdperk geweest waarin de maan, pas door de 
aarde gevangen, nog geheel bedekt was met lunariet en waarin 
de vorming van vlakten en ringbergen elkaar afwisselden, beide 
door hetzelfde proces. 

Hoewel nog steeds niet alle selenologen dezelfde opvattingen 
zijn toegedaan en hoewel er omtrent de vraag naar de vorming 
der ringbergen nog verschil van mening bestaat, zoals we reeds 
in Hoofdstuk III hebben vermeld, is het toch aan geen twijfel 
onderhevig, dat vele gezaghebbende kenners van de maan de 
laatste tijd overtuigd zijn van het feit dat de ringbergen ontstaan 
zijn door het inslaan van planetesimalen, kleine protoplaneten, 
vroegere satellieten van de aarde in de maanbodem. Mannen als 
Kuiper, Urey, Öpik en Dollfus zijn hier toch wel enigszins als 
gezaghebbend te beschouwen en mijn persoonlijke mening is 
eveneens, dat dit de juiste verklaring lijkt in het licht van onze 
huidige kennis. Natuurlijk zal misschien ook hier pas de eerste 
reis naar de maan het beslissende woord spreken. De vorming der 
vlakten kan dan op gelijke wijze worden verklaard, hoogstens 
dient men aan te nemen, dat hier inderdaad zeer grote planete¬ 
simalen voor nodig zijn geweest. Urey berekende, dat lichamen 
met enkele honderden kilometers straal moeten zijn ingeslagen 
en hij gaat na, dat dan inderdaad voldoende warmte vrijkomt om 
een deel van het materiaal te smelten, dat als een soort lava, de 
lunabase over de ingeslagen holte stroomt, baaien en inhammen 
en andere laagliggende gebieden in de omgeving vult, terwijl har¬ 
dere objecten over het oppervlak scheren en in sommige gevallen 
brede gleuven schuren, zoals bijvoorbeeld het Alpendal. Doordat 
deze grote objecten net als de protomaan satellieten van onze 
aarde waren kwamen ze niet loodrecht met grote snelheid naar 
beneden op onze pas gevangen satelliet, maar zeer geleidelijk met 
niet zo’n geweldig grote snelheid. Hun aantal was betrekklijk 
beperkt en daardoor is het aantal vlakten op de maan ook niet 
zo groot. Natuurlijk is er naast deze geweldige kosmische inslag 
ook op de maan wel vulkanisme net als op aarde aanwezig en 
aanwezig geweest en de recente waarnemingen van Kosyrev 
wijzen dat eveneens uit, maar de intensiteit er van was zeer 
gering. De vorming van het maanoppervlak speelde zich dus in 
betrekkelijk korte tijd af en in een tijd, waarin ze pas wachter 
van de aarde was geworden. Misschien zijn ook op de aarde in 
die tijd verscheidene planetesimalen neergekomen, maar zij be- 
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vond zich toen nog in het achaeicum, haar vroegste geologische 
tijdvak en van de geweldige lavavlakten, die zich toen vormden 
is natuurlijk niets meer over, of het moesten misschien restanten 
zijn diep onder de bodem der oceanen* De invloed van onze 
dampkring en het water hebben hier in de loop der tijden alle 
sporen weggewist van dat kosmische bombardement. Het treffen 
van vergelijkingen tussen aarde en maan om zo de oppervlakte¬ 
vormen van de maan te verklaren is zeer riskant en waarschijn¬ 
lijk zelfs onjuist. 

We krijgen dan het volgende korte overzicht van de geschie- 


denis van de 

maan: 


periode 

geschatte duur 

gebeurtenissen 

archaeoseleen 

? 

ontstaan van de maan, waarschijnlijk 
ver van de aarde en vangst door de 
aarde in een zeer excentrische ellips- 
baan, die de aarde tot 30 000 km na¬ 
derde ; maankorst koud en vast, opge¬ 
bouwd uit lunariet. 

proteroseleen 

100 000 jaar 

ontstaan van vlakten en ringbergen, 
zoals het zuidelijk bergland. Mare 
Copernicanum, Mare Nectaris, Mare 
Nubium. 

mesoseleen 

100 000 jaar 

ontstaan eerst van Mare Serenitatis, 
kort daarna van Mare Imbrium en haar 
omgeving. Vlakten bedekt met luna- 
base bedekken steeds meer spookkra- 
ters uit het proteroseleen. (Deslan- 
dres, Bailly). Ontstaan van het rooster 
en een ijle maanatmosfeer. 

teleoseleen 

4 000 000 000 jaar 

ontstaan van Tycho en Copernicus en 
de meeste huidige stralenkraters. 
Weglekken van de resten van de 
atmosfeer en vorming van het huidige 
oppervlak door kosmische erosie, ter¬ 
wijl in de stollende lavavlakten door 
ontgassing koepelbergen en door stol¬ 
ling heuvelruggen en rillen ontston¬ 
den. 


Uit de natuurlijk uiterst onzekere tijdsduur der verschillende 
periodes blijkt wel, dat de tijd, waarin de grote vlakten en de 
ringbergen ontstonden een korte stormachtige periode geweest 
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is in het lange leven van onze maan. Wellicht is de onderverde¬ 
ling van deze episode in twee tijdperken wel enigszins kunst¬ 
matig, maar zij berust dan ook hoofdzakelijk op de waargenomen 
restanten op het tegenwoordige maanoppervlak. 

De ruimte om maan en aarde moet wel, wanneer men althans 
de huidige gangbare theorieën voor het ontstaan van het plane¬ 
tenstelsel aanvaardt, gevuld zijn geweest met brokken materie. 
Wanneer men enerzijds aanvaardt, dat de planeten door het 
aangroeien van materie zijn ontstaan, dan kan men anderzijds 
moeilijk het neerkomen van planetesimalen op de maan ont¬ 
kennen. Het is in ieder geval vrijwel zeker, dat er bij zo’n inslag 
een cirkelvormige krater ontstaat. Verder komt er een grote 
hoeveelheid energie vrij, waardoor misschien een deel van de 
aanwezige ingedeukte maankorst en mogelijk ook een deel van 
de planetesimaal smelt. Bovendien zijn er aanwijzingen, dat de 
maan in die tijd nog een atmosfeer bezat, waardoor de planete¬ 
simaal reeds bij de doorgang door die dampkring tot smelten 
toe werd verwarmd. In ieder geval is het mogelijk, dat er vooral 
bij de grotere exemplaren een hoeveelheid vloeibare materie 
ontstond en deze vulde een groot deel van de bodem van de 
vlakte of ringberg. De naam lunabase voor het materiaal, dat zo 
ontstond, is door Spurr ingevoerd en het feit, dat de kleur van 
de lava niet overal op de maan gelijk is, bewijst dat het maan- 
materiaal hoogstwaarschijnlijk vermengd is met verschillen¬ 
de soorten planetesimalen. Het lunariet, het niet gesmolten 
materiaal, licht en doorzeefd met talrijke holten, is dus waar¬ 
schijnlijk het oorspronkelijk maangesteente. De lunabase in 
Mare Serenitatis was zwart en volgens Urey is dit te verklaren 
door een hoog gehalte aan ijzeroxyd of ijzersulfide. Het over¬ 
stroomde de Mare Tranquillitatis, die daardoor ontstond. Bij de 
in het mesoseleen ontstane Buienzee was de lunabase veel min¬ 
der donker, waardoor die vlakte een grijzere kleur kreeg. Een 
gedeelte van de bij de vorming van de Buienzee weggeslingerde 
materie viel in de Mare Serenitatis en gaf het oostelijk gedeelte 
dan ook een lichtgrijze kleur. Het westelijk gedeelte bleef echter 
onbedekt en tussen beide gebieden ligt een tamelijk duidelijke 
grens. Daar lava langzaam afkoelt moet de Mare Serenitatis niet 
langer dan 70 000 tot 100 000 jaar voor de Buienzee zijn ge¬ 
vormd. De bij de vorming van de Buienzee weggeslingerde brok¬ 
ken materie vielen in de nog niet geheel gestolde lavavlakte en 


217 




zakten daarin weg. De naast de lavavlakte neergekomen brokken 
bleven liggen en vormden het Haemusgebergte. 

Urey heeft nagerekend hoe lang dat afkoelen duurt. De vlak¬ 
ten moeten diepe lavakuilen geweest zijn, waarvan de diepte is 
te schatten uit de door Baldwin gevonden relatie tussen diameter 
en diepte (fig. 8) voor explosiekraters. Past men die op de vlak¬ 
ten toe, dan vindt men de volgende resultaten: 


vlakte 

diameter 

diepte 

Mare Imbrium 

1150 km 

19 km 

Mare Serenitatis 

690 

14 

Mare Foecunditatis 

670 

13 

Mare Crisium 

510 

12 

Mare Humorum 

440 

11 

Mare Nectaris 

300 

9 

Ptolemaeus 

187 

6 

centrale deel M. Imbrium 

700 

14 


Uitgaande van een dergelijk pas gesmolten lavagesteente is het 
mogelijk te berekenen, hoe lang zo’n lavazee nodig heeft om 
volledig vast te worden 1 . Uit de resultaten van die berekeningen 

1 Stel x is de diepte, gemeten van het oppervlak naar beneden. T m is de 
smelttemperatuur van de lava, T n de temperatuur boven het oppervlak in 
de dampkring van de protomaan. De temperatuur op een bepaalde diepte x 
en een bepaalde tijd t wordt bepaald uit de vergelijking van de warmte- 
geleiding: 

T — 2 fi x (c q ) i 2 i* (kt)~i (cp)i 

- = — / e~y dy — — e 

VnJ 0 M n 

waarin c de soortelijke warmte, de dichtheid en k de coëfficiënt van de 
warmtegeleiding is. Voor T m kiest Urey 1500° C. en voor T n 0° C. Het 
temperatuurverlie8 T m — T n is nu te berekenen en wordt dan als volgt: 
na een tijd t van het hieronder aangegeven aantal jaren is de bodem op de 
diepte x gedaald in temperatuur: 
voor 


t 

125 

500 

2000 

8000 

32000 

128000 

512000 jaar 

0,1 km 

170 

640 

1040 

1290 

1390 

1430 

1440 graden 

0,2 

2 

170 

640 

1040 

1290 

1390 

1430 

0,4 

0 

2 

170 

640 

1040 

1290 

1390 

0,8 

0 

0 

2 

170 

640 

1040 

1290 

1,6 

0 

0 

0 

2 

170 

640 

1040 

3,2 

0 

0 

0 

0 

2 

170 

640 

6,4 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

170 

12,8 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 
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zien we, dat een lavameer snel afkoelt aan zijn oppervlak, maar 
veel langzamer op enkele kilometers diepte. De meeste vlakten 
zullen na 100 000 jaar wel helemaal tot de bodem zijn bevroren, 
alleen in de allerdiepste gedeelten heeft het nog tientallen 
eeuwen geduurd voor de lava volkomen was gestold. 

Na de vangst van de maan is er dus een betrekkelijk korte 
periode geweest vergeleken bij het lange leven van die wereld, 
waarin de ruimte er omheen langzamerhand schoon werd ge¬ 
veegd van satellieten en van stof, maar na die periode van naar 
schatting ongeveer 100 000 jaar vonden er steeds minder inslagen 
op de maan plaats. Op de oppervlakten van de huidige vlakten 
vindt men de overblijfsels van vroegere ringbergen, die blijkbaar 
door de lavastromen zijn verwoest. Die restanten zijn soms dui¬ 
delijk terug te vinden in de vorm van reeksen heuveltjes of rots¬ 
blokken. Een mooi voorbeeld hiervan is Stadius ten westen van 
Copemicus (Plaat V) of ringbergen zoals Letronne, waarvan de 
aan de kant van de vlakte gelegen vallei geheel verdwenen zijn. 
Voorts vindt men op de vlakten soms nauwelijks zichtbare ver¬ 
kleuringen met hier en daar zeer onduidelijke aanwijzingen of 
overblijfsels van wallen en dan spreekt men wel van de zoge¬ 
naamde ‘spookkraters’. Als er daar nog tekenen van relief aan¬ 
wezig is, is het vaak te laag om zich door schaduwvorming te 
manifesteren en slechts bij bepaalde belichting valt de spook- 
krater te ontdekken. Ook bij de aardse archeologie blijkt, dat 
juist uit bepaalde verkleuringen van de bodem, die op lucht¬ 
foto’s vaak duidelijk te zien zijn, soms duidelijke sporen van 
oude nederzettingen zijn te vinden, waar op de bodem zelf niets 
van zichtbaar is. Het is mogelijk, dat er zeer kleine veranderin¬ 
gen in de kleur of de structuur van de bodem hebben plaats 
gevonden door de invloed van onder liggende lagen. Het gevolg 
van dit alles is, dat de individuele waarnemers aanmerkelijk in 
opvatting verschillen over aantal, aard en soort van die spook¬ 
kraters. Firsoff bijvoorbeeld geeft in zijn boek een kaart, waarin 
hij een groot aantal spookkraters in de Mare Nubium en in de 
Mare Imbrium aangeeft (Fig. 58), waaronder zelfs de restanten 
van een vroegere vlakte, de Mare Copemicum, die zich bevindt 
op de plaats, waar nu Copemicus oprijst. De Vries, daarentegen 
is in zijn lijsten veel kariger en beperkt zich voorzichtigheids¬ 
halve tot veel minder en veel kleinere formaties. In ieder geval 
moet een verdere zorgvuldige studie van maanfoto’s op dit ge- 
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Fig. 58. Een palaeografische kaart 
van de Buienzee en de Wolken¬ 
zee volgens waarnemingen van 
Firsoff. De voluit getekende for¬ 
maties zyn nu nog te zien, de ge¬ 
stippelde z\jn door Firsoff als 
spookkraters herkend. Let op de 
fossiele niet meer bestaande vlakte 
om Copemicus. 


bied nog interessante dingen aan 
de dag kunnen brengen. 

Nadat zich zo de vorming van 
vlakten en ringbergen enige tijd 
in een misschien wisselend tem¬ 
po heeft afgespeeld, begint spoe¬ 
dig daarna het teleoselenologi- 
sche tijdvak en hierin zijn nog 
maar enkele grote ringbergen 
ontstaan, waarvan Copemicus 
en Tycho wel de bekendste zijn. 
In een recent onderzoek van 
E. J. Öpik (1960), waarin deze 
de verdeling van de diameters 
van de ringbergen in de Buien¬ 
zee naging in een gebied, dat 
voor het teleoseleen geheel met 
lunariet was overstroomd, zodat 
al de huidige daar aanwezige 
ringbergen uit de laatste periode 
stammen, vindt hij een verdeling 
van de verschillende diameters, 
die volkomen in overeenstem¬ 
ming is met de tegenwoordige 
verdeling van de diameters 
van de verschillende planetoï¬ 
den. Dat zijn kleine planeetjes, 
die tegenwoordig om de zon lo¬ 


pen in banen, die zich voorna¬ 
melijk tussen Mars en Jupiter bevinden, maar waarvan er en¬ 
kele tot binnen de aardbaan komen en ook met de maan kunnen 


samentreffen. Er zijn er vele duizenden bekend en hun diameter 


variëert van enkele kilometers tot een paar honderd kilometers. 
Alleen onder de zeer grote ringbergen vindt Öpik een te groot 
aantal, omdat daarvan blijkbaar enkele tussen zijn, die toch tot 
een vroeger tijdperk behoren, fossielen zijn uit het proteroseleen, 
die de vorming van de vlakte hebben overleefd. 


Gedurende het zeer lange teleoselenische tijdperk is de maan- 
atmosfeer volkomen verdwenen. Een der grootste ringbergen* die 
waarschijnlijk vroeg in dat tijdperk ontstond was Copemicus en 
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de stralen, die bij zijn vorming tot stand kwamen, geven nog de 
indruk van de aanwezigheid van een ijle atmosfeer. Bij de recen¬ 
tere vorming van Tycho was dat niet meer het geval. Het is 
merkwaardig dat vele grote in die laatste periode ontstane ring- 
bergen omringd zijn door een stralenaureool en dat de warmte- 
geleiding in hun bodem duidelijk het nog jonge karakter van 
hun gesteente laat zien. Het ontstaan van die stralen bewijst, dat 
het maangesteente, waarop de omhooggeslingerde stofrestanten 
van de explosies terecht kwamen, betrekkelijk gemakkelijk was 
te kwetsen. De aanwezigheid van de maanatmosfeer heeft stralen- 
vorming in het protero- en mesoseleen verhinderd. Gedurende 
de miljoenen eeuwen van het teleoseleen heeft het maanopper¬ 
vlak onophoudelijk blootgestaan aan een voortdurende inslag 
van meteorieten en stofdeeltjes uit het heelal. Öpik schat, dat 
het oppervlak tot op een diepte van ongeveer een meter is door¬ 
zeefd door die kosmische inslag en wij nemen aan dat het daar¬ 
door niet is verpulverd, maar versponsd. Het verschil in albedo 
van allerlei objecten bewijst, dat we niet een egaal met stof be¬ 
dekt terrein zien, maar het oorspronkelijk gesteente, dat natuur¬ 
lijk in karakter en samenstelling is gewijzigd, zelfs intensief 
vermengd kan zijn met van buiten ingekomen materialen. Daar¬ 
naast heeft het oppervlak na het verdwijnen van de atmosfeer 
onophoudelijk blootgestaan aan een geregelde bestraling door 
kosmische straling van deeltjes met zeer hoge energie. Erosie 
door temperatuurswisselingen schijnt veel minder belangrijk 
geweest te zijn dan die kosmische erosie, want er is weinig 
verschil in structuur te zien tussen de equatoriale gebieden, waar 
sterke temperatuurswisselingen optreden en de polaire, waar 
de beschijning van de zon en de daardoor veroorzaakte tempera- 
tuursvariaties veel geringer zijn. 

Het overstromen van grote gebieden door lavamassa’s en het 
afkoelen van die vloeibare poelen daarna, waardoor het isosta- 
tisch evenwicht van de oorspronkelijke maanbol moet zijn ge¬ 
schokt, heeft geleid tot langzame massaverplaatsingen in de 
bodem en de daardoor opgetreden krachten hebben geleid tot 
de vorming van breuken en heuvelruggen. Later toen de inten¬ 
siteit van die krachten minder werd, zijn ook de daardoor 
veroorzaakte verschuivingen minder omvangrijk geworden. In 
ieder geval ontstonden zo in het mesoseleen dus na de vorming 
van de grote ringbergen en de vlakten sommige breuklijnen en 
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rillen, die we vroeger reeds uitvoeriger ter sprake brachten. 
Bestudeert men het verloop van die vele kleine breuklijntjes tot 
in alle details op verscheidene plaatsen op de maan dan blijkt 
volgens Fielder, dat de vorming van dit stelsel in deze tijd moet 
worden gesteld. 

Het ontstaan van de macrostructuur van het maanoppervlak 
schijnt dus in grote lijnen te zijn ontraadseld en hoewel de laatste 
restanten van het vulkanisme op de maan zich ook nu nog 
manifesteren (en misschien zijn het nog lang de laatste niet) 
kunnen we de inslaghypothese momenteel wel onder veel voor¬ 
behoud aanvaarden. Anders is het gesteld met de microstructuur 
van de maanbodem. Welke invloeden daar hebben gewerkt in 
de loop der eeuwen is nog moeilijk te benaderen. Tezamen noemt 
men ze wel de kosmische erosie en er zijn nog steeds maandeskun- 
digen, die aannemen, dat de door bestraling en temperatuurs¬ 
wisselingen geërodeerde materie aan haar oppervlak tot een 
stofmassa is verworden en zelfs zijn er, zoals Gold, die menen, 
dat dit stof zich opgehoopt heeft in de vlakten en dat de hoog¬ 
landen min of meer uit stofvrij gesteente zouden bestaan. Per¬ 
soonlijk menen wij, dat vooral de resultaten der fotometrie de 
onhoudbaarheid van deze hypothese duidelijk aantonen en dat 
zowel lunariet als lunabase een vast materiaal is, dat weliswaar 
in bepaalde natuurkundige eigenschappen overeenkomst ver¬ 
toont met stof (zoals bijvoorbeeld bij de warmtegeleiding en de 
polarisatie), maar dat toch beslist geen as of stof in de aardse 
zin is, maar een zeer broos zacht gesteente. 

Of er zich levende organismen hebben bevonden op de maan 
in die tijd toen er nog restanten van een atmosfeer aanwezig 
waren, valt niet met zekerheid te zeggen. Waarschijnlijk lijkt 
het echter wel. Hoe de ontwikkeling van die wezens is voortge¬ 
schreden en in hoeverre zij zich hebben weten aan te passen 
aan de extreme omstandigheden in hun tegenwoordige vorm of 
dat ze volkomen zijn uitgestorven is een van de problemen, 
waarvan wij de oplossing slechts kunnen achterhalen door er 
heen te gaan. 

Ook de toekomst van de maan ligt volkomen in raadselen 
gehuld. Niet de astronomische toekomst, want die ligt als een 
open boek van vele bladzijden voor ons. In de komende eeuwen 
zal de aarde de maan verder vieren; de aardrotatie zal langzaam 
vertragen en uiteindelijk zullen maand en dag even lang duren; 
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beide hemellichamen zullen dan dezelfde kant voortdurend 
naar elkaar toekeren. Die tijd is echter nog ontzettend ver weg 
en welke generatie die ook wellicht eens zal beleven, wij behoe¬ 
ven ons over zulke problemen geen zorgen te maken. 

De naastbijzijnde toekomst van de maan is echter een veel 
moeilijker te spellen boek. De schrijver van dat boek wordt 
misschien de mens! Het is de mensheid, die op het ogenblik 
bezig is om voor het einde van de twintigste eeuw de grootste 
triomf der techniek te vieren door op te stijgen naar de maan. 
De eerste pogingen zijn reeds ondernomen en ergens op een ver¬ 
laten vlakte aan de voet van de geweldige maan-Apennijnen 
liggen misschien verzonken in een sponsachtige bodem de 
restanten van het eerste menselijke voertuig, dat de maan 
bereikte. De mens zelf heeft de maan nog niet bereikt, maar 
wanneer Titov of Gagarin waren scheep gegaan met de Loenik 
H, dan is het zeer wel denkbaar dat hun voeten de maan- 
bodem reeds hadden betreden en hun blikken hadden kun¬ 
nen dwalen over een landschap, waarvan wij tot nu toe alleen 
maar konden fantaseren. Het zijn deze gehavende brokstukken, 
die voor een ieder, die niet ziende blind wenst te zijn, het on¬ 
loochenbare feit vormen, dat er een nieuwe episode begonnen 
is, niet alleen in de selenologie, maar in de geschiedenis van de 
mensheid, ja in de historie van de ganse aarde. De mogelijkheid 
bestaat en is wetenschappelijk beslist niet uitgesloten, dat de 
eerste stappen op de maan de mens zullen confronteren met on¬ 
gekende wonderen ook op biologisch gebied, maar eveneens 
bestaat er een mogelijkheid, dat hij daar ook zal bezwijken ten 
gevolge van levende wezens, die hij misschien in grootte miljoe¬ 
nen malen overtreft, maar waartegen hij op aarde geen immuni¬ 
teit heeft verkregen. Alle fantasieën schieten te kort bij de 
mogelijkheden, die ons in het heelal wachten, waar de maan 
ons als eerste zal ontvangen. Misschien zal zijn oppervlak ook 
een dode woestenij zijn, wetenschappelijk past maar een woord: 
wij weten het niet. De toekomst van onze eigen wachter ligt 
echter naar alle waarschijnlijkheid in de handen der mensheid en 
is nauw verbonden met de toekomst van onze eigen aarde. 
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14. Landmeters op de maan aan het werk 


De maan in kaart gebracht — De projectiemachine 
van Schroeter — De kaart van Lohrmann — Hoe 
bepaalt men de positie van een punt op de maan? 

— De windrichtingen op de door een kijker waar¬ 
genomen maanschijf — Wat is precies het midden 
van de mcumschijf? — Mösting A - maanevenaar en 
O-meridiaan — De standaardpunten op de maan — 
De basispunten van Sounder en Franz — De grote 
fotografische atlas van Kuiper — Absolute hoogte¬ 
metingen op de maan — De metingen van Baldwin 

— De nieuwe kaarten van de Amerikaanse generale 
staf — Hoe zijn lengte en. breedte op de maan te 
bepalen — De hoogten van maanbergen meten. 


Het schouwspel van landmeters, die met hun kleine maar zeer 
nauwkeurige instrumenten druk bezig zijn om een terrein op 
te meten is een dagelijks beeld, dat aan een ieder van ons bekend 
is. Weliswaar hebben wij meestal in onze gespecialiseerde maat¬ 
schappij zelden met hun werk te maken en met de resultaten 
daarvan, maar wij zijn allen ongetwijfeld ten volle overtuigd van 
het belang en van het nut van hun arbeid. Zelfs als wij dat mis¬ 
schien niet weten, zal het ons niet verwonderen te horen, dat 
het grootste deel van onze aarde nauwkeurig is uitgemeten en 
mede vanuit de lucht in kaart is gebracht. Hierdoor is het na¬ 
tuurlijk alleen mogelijk kaarten te maken van allerlei landstre¬ 
ken, die voor sommige doeleinden, zoals bijvoorbeeld het 
verkeer in al zijn huidige vormen, het bodemonderzoek en vele 
andere aspecten, volkomen onmisbaar zijn. 

Hoewel het de in dit opzicht ondeskundige lezer misschien 
vreemd zal toeschijnen, toch is het een feit, dat de situatie op 


de maan in dit opzicht weinig verschilt met die op aarde. Ook 
de maan, al ligt die dan bijna 400 000 km van ons af en al zien 
we die dan als een kleine ronde schijf aan de hemel staan, is in 
kaart gebracht en nauwkeurig uitgemeten. 

Vooral dat laatste heeft, zoals wel te begrijpen valt, natuurlijk 
heel wat moeilijkheden opgeleverd. We zien de maan aan de 
hemel staan, bekijken haar in onze kijkers en als die voldoende 
vergroten kunnen we trachten de daar zichtbare details in kaart 
te brengen. Zo is de cartografie van de maan ontstaan en wij 
hebben u in het eerste hoofdstuk al verteld, hoe in het eerste 
tijdperk van de maankunde vele beroemde en minder bekende 
astronomen een deel van hun arbeid daaraan hebben gewijd. 
Cartografie echter eist meer dan alleen tekenen, het verlangt 
ook een zorgvuldige plaatsbepaling. We willen niet alleen, dat 
op een kaart van Europa, zowel Nederland als Engeland staan, 
wij eisen ook, en terecht, van zo’n kaart, dat zij Nederland en 
Engeland op de juiste plaats en in de juiste onderlinge grootte¬ 
verhoudingen weergeeft en wel zo nauwkeurig, dat we met een 
liniaal en met behulp van de schaal van de kaart de afstand van 
bijvoorbeeld Zandvoort tot Londen kunnen opmeten en uitre¬ 
kenen. Hoe nauwkeurig een tekenaar ook mag zijn en hoe zorg¬ 
vuldig hij zijn werk ook tracht te volbrengen, het zal hem nooit 
gelukken zonder meer alle op.de maan zichtbare details vol¬ 
komen op hun juiste plaats en in goede grootte te reproduceren. 

De eerste, die dit inzag en trachtte te ondervangen was Johan 
Hieronymus Schroeter, een amateur, die een eigen sterrenwacht 
had ingericht bij Bremen en die daar de maan waarnam vanaf 
1785 tot 1813. Hij publiceerde zijn waarnemingen van de eerste 
zes jaar in een boek: Selenotopographische Fragmente , dat in 
1791 verscheen. Hierin nam hij naast tal van uitvoerige aan¬ 
tekeningen en beschrijvingen van maanlandschappen, rijk met 
tekeningen geïllustreerd, een groot aantal positiemetingen be¬ 
nevens hoogte- en dieptemetingen van maanbergen en kuilen op. 
In 1802 verscheen een tweede deel van dit werk, dat de resultaten 
bevatte van met een grote spiegeltelescoop verrichte waarnemin¬ 
gen. Helaas verbrandden de Fransen in 1813 zijn sterrenwacht, 
zodat zijn verdere levenswerk werd vernietigd. Deze Schroeter 
had een zeer merkwaardig en hoogst eenvoudig werktuig be¬ 
dacht, dat hij projectie-machine’ noemde om daarmee metingen 
te verrichten op de maan. Het bestond uit niets anders dan een 
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grijpelijk, w an t we bevinden ons met ons instrument vast ver¬ 
bonden aan een snel draaiende aardbol* die in 24 uur een keer 
om haar as draait van west naar oost en ten gevolge van die 
draaiing zien we de hemellichamen, de zon, vele sterren en ook 
de maan in het oosten opkomen, dan van oost naar west langs 
de hemel bewegen en tenslotte in het westen weer ondergaan. 
Let u maar eens op de maan de eerstvolgende heldere avond! 
Ziet u haar precies boven gindse schoorsteen staan? Zóek haar 
over een uur nog eens op en constateer zelf hoe zij zich over een 
flinke afstand heeft verplaatst, zodat zij lang niet meer boven 
diezelfde schoorsteen staat. Als we dus een kijker op de maan 
richten, die niet met de maan meebeweegt en die een groot 
aantal keren vergroot dan wordt die schijnbare beweging van¬ 
zelfsprekend mee vergroot en we zien de maan zeer snel een 
klein stukje van haar baan doorlopen aan de hemel, voorzover 
het gezichtsveld van de kijker dat toelaat. Daar de maan van 
oost naar west loopt weten we nu meteen waar zich de richtingen 
oost en west in ons gezichtsveld bevinden. Dat zijn immers die 
punten, waar de maanschijf voor de laatste en voor de eerste 
keer de rand van het gezichtsveld raakt, mits zij er juist midden 
doorheen gaat. Hoewel een astronomische kijker omkeert, liggen 
de punten oost en west precies zoals op een aardrijkskundige 
kaart, omdat de richtingen aan de hemel het spiegelbeeld zijn 
van die op de aarde. De richting noord en zuid echter liggen 
wel omgekeerd in de kijker, zodat het noorden onder en het 
zuiden boven is te vinden in tegenstelling met wat we óp onze 
aardse kaarten gewend zijn. 

We nemen nu het middelpunt van de zichtbare maanschijf 
als vast punt van uitgang aan. Onmiddellijk staan we voor de 
vraag, hoe we dat punt kunnen herkennen. Dat is natuur 
lijk op de maan niet zo maar te zien, want er bevindt 
zich geen enkel bijzonder kenteken en daarom stelde Madler, 
die we in het eerste hoofdstuk reeds hebben ontmoet, in 1837 
voor om een krater vlak bij dat midden als uitgangspunt te 
nemen. Weliswaar zal men nu nog de afstand van deze ringberg 
tot het werkelijke middelpunt in rekening moeten brengen, 
maar daarover zullen we later nog wel spreken. De ringberg, 
die Madler uitkoos noemde hij Mösting naar een Deense minister 
van financiën, waaraan de astronomie het een en ander te 
danken had. In 1839 stelde de bekende astronoom Bessel uit 
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Königsberg in Oost-Pruisen voor om Mösting te vervangen door 
Mösting A een klein helder ringbergje nog dichter bij het mid¬ 
delpunt en in elke kijker goed waarneembaar. De positie van 
dit kleine bergje ten opzichte van het werkelijke midden wordt 
in een van de officiële sterrekundige almanakken, het Berliner 
Astronomisches Jahrbuch , voor iedere datum van ieder jaar 
geregeld opgegeven. Een waarnemer, die nu een nauwkeurige 
maankaart wil samenstellen moet beginnen met de plaats van 
een aantal punten te meten ten opzichte van Mösting A. Hij 
werkt daarvoor met een oculairmicrometer, die in eerste instan¬ 
tie bestaat uit een stelsel draden, dat loodrecht op elkaar staat 
en waarvan een tweetal (a en m in figuur 59) zo zijn gecon¬ 
strueerd, dat m beweegbaar is ten opzichte van a en dat de af¬ 
stand van a tot m in iedere stand kan worden afgelezen op een 
zeer nauwkeurige schroefverdeling. De twee andere draden, die 
loodrecht op a en m staan, worden zo geplaatst, dat Mösting A 
en het te meten punt er juist tussen in liggen en op de graden- 


180 ° 



Fig. 59. Oculairmicrometer bestaande uit een systeem van draden om afstand 
en positiehoek van twee punten ,op de maan te bepalen. 
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verdeling van een grote cirkel is nu de stand van de draden 
precies a£ te lezen (319°). Deze gradenverdeling loopt van noord 
(onder) via oost (rechts) en zuid (boven) naar west van 0° 
tot 360°. Men noemt dit getal de positiehoek van het te meten 
punt ten opzichte van Mösting A. 

Nemen we nu even aan, dat Mösting A werkelijk het juiste 
midden van de maanschijf is, dan zien we dat beide getallen, 
afstand en positiehoek, die in de wiskunde wel de poolcoördina¬ 
ten worden genoemd, de plaats van het meetpunt precies bepa¬ 
len. Men kan daaruit direct vinden, hoeveel de gemeten berg 
zich rechts of links van de centrale meridiaan bevindt, zoals de 
noordzuid-lijn door het midden van de maatschijf wel wordt 
genoemd, terwijl tevens de afstand onder of boven de maan- 
evenaar, die door het midden in de richting oost-west loopt 
(fig. 60) is af te lezen \ 

De grote kaarten van Lohrmann, Miadler en Schmidt waren 
weliswaar van zeer hoge kwaliteit, maar berusten toch slechts 
op een betrekkelijk gering aantal nauwkeurige metingen, terwijl 
de overige details daar zo goed mogelijk tussen in zijn getekend. 
Daardoor bevatten zij natuurlijk toch veel kleine foutjes, ook 
al omdat er streken op de maan zijn, waar het terrein zo grillig 
is en zo vol met details, dat het zelfs voor een ervaren waar¬ 
nemer bijna ondoenlijk is alles getrouw weer te geven zonder 
fouten te maken. 

Met de komst van de fotografie breekt ook voor de maan- 
cartografie een nieuw tijdperk aan. Het wordt nu mogelijk op 
fotografische opnamen metingen te verrichten met veel grotere 
nauwkeurigheid en van veel meer details, omdat dit op de ge¬ 
maakte platen in het laboratorium kan plaatsvinden. Voor de 
eerste wereldoorlog hebben zich vooral de Duitse astronoom 
J. H. Franz en de Engelse amateur S. A. Saunder hier uitvoerig 
mee bezig gehouden. Hun definitieve catalogi bevatten gezamen¬ 
lijk 3500 nauwkeurig opgemeten punten en vormen een uitste¬ 
kende basis voor een goede kaart. 

1 Wiskundig volgen deze coördinaten x en y obmiddelllyk uit de afstand d 
en uit de positiehoek p via de betrekking x = — d sin p en y == d cos p. 
Het teken in de eerste formule is een gevolg van de afspraak om x positief 
te rekenen op het zuidelijk halfrond. De hoek p is niet de in fig. 57 gemeten 
hoek. De laatste moet gecorrigeerd worden voor de hoek tussen maanevenaar 
en oostrwest richting. 
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De toename van de nauwkeurigheid bij de metingen blijkt uit 
het volgende lijstje: 



aantal metingen 

middelbare fout van een meetpunt 
op het midden van de maanschijf 

voor 1875 

157 

20' 

Franz 1901 

150 

u 

Saunder 1905 

1433 

0,2—0,7 

Saunder 1911 

2885 

0,2—0,7 

Franz 1913 

1366 

1,2—1,4 


Van de grote fotografische atlassen van de maan is de meest 
moderne de door professor Kuiper en zijn medewerkers in 1960 
gepubliceerde Photographic Lunar Atlas. Deze atlas, die is 
samengesteld uit opnamen met de grootste kijkers ter wereld, 
zal worden aangevuld met een gradennet, waarop het mogelijk 
is de positie van allerlei punten nauwkeurig te meten. 

Intussen zijn wij nu het tijdperk binnengetreden, waarin ook 
cartografie vanuit raketten, vooral van de achterkant van de 
maan, mogelijk is geworden. Het meest spectaculaire resultaat 
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op het gebied was wel de atlas, die werd samengesteld door de 
Sovjet Academie van Wetenschappen van de met de derde Rus¬ 
sische Loenik gemaakte foto’s van de achterkant van de maan. 
Het zal echter te zijner tijd ongetwijfeld ook mogelijk worden 
de voorkant van veel dichter bij te fotograferen. 

Het is niet alleen de taak van de landmeters de positie van 
allerlei objecten te vinden, ook het meten van de hoogten van 
de details behoort tot zijn taak. Op aarde is dit niet moeilijk, 
omdat men in het oppervlak van de zee een redelijk bruikbaar 
standaardniveau bezit, ten opzichte waarvan de hoogten van 
bergen en de diepten van polders kunnen worden bepaald. Op 
de maan is dat echter veel moeilijker. Bij het meten van de 
positie van een punt niet te ver van de rand van de maan ont¬ 
staat er een fout in de meting, die samenhangt met de hoogte 
van de berg, waarvan de plaats bepaald wordt. Stel P (fig. 61) 
is die berg, dan zien we vanuit de aarde die berg geprojecteerd 



Fig. 61. Meet men de positie van een maanberg P op een foto, dan vindt men 
niet de ware plaats, maar een verkeerde geprojecteerde positie P'. 

in P' op de bolvormig gedachte maan. Als nu de maan altijd 
precies met haar midden M naar de aarde toegekeerd zou staan, 
zouden we P' steeds op dezelfde manier zien. Omdat door de 
libraties de stand van de maan een beetje schommelt, verandert 
P' en door een aantal zorgvuldige metingen te verrichten kan 
men zowel de juiste positie als de absolute hoogte van P vinden. 
De betrekkelijk geringe grootte van de schommeling en het be¬ 
perkte oplossend vermogen van de fotografische opnamen maakt 
het niet eenvoudig deze manier juist en nauwkeurig toe te pas¬ 
sen, maar toch zijn er op deze wijze door G. Schrutka-Rechten- 
stamm op de Weense sterrewacht 150 hoogtebepalingen gedaan 
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voor diverse punten. Reeds in 1899 had Franz op deze manier 
uit 55 gemeten punten een zeer nauwkeurige hoogtekaart ont¬ 
worpen. Zo’n hoogtekaart kan men dan vergelijken met de 
natuurkundige kaarten uit onze aardse atlassen. Na de meer 
recente Weense metingen publiceerde Hopman een iets betere 
kaart en een nog uitvoeriger werk op dit gebied is van de be¬ 
kende Amerikaanse selenograaf Ralpb B. Baldwin, die enkele 
jaren geleden een zeer belangrijk boek over de maan publiceerde 
en die nu met dit werk bezig is. Hij voltooide in september 1960 
een nieuwe hoogtekaart van de maan, die berustte op 696 ge¬ 
meten punten, ontleend aan 5 foto’s, die gemaakt waren met de 
36-duims kijker van de Lick sterrenwacht. De middelbare fout 
van een meting is ongeveer 600 meter. De kaart laat duidelijk 
zien, dat de grote donkere vlekken, die wij zonder kijker op de 
maan waarnemen, lager gelegen gebieden zijn en dus de naam 
vlakte terecht verdienen. 

Zelfs dit werk zinkt in het niet bij de door de cartografische 
dienst van de generale staf van het Amerikaanse leger ontwor¬ 
pen maankaarten, waarvan momenteel een voorlopige uitgave 
beschikbaar is. Deze formidabel kaarten, schaal één op een 
miljoen, zijn bedoeld als voorbereidende oriëntatiemoge¬ 
lijkheid voor de maanreizigers, die nog voor het jaar 1970 
bun tocht naar onze wachter zullen moeten beginnen. Op drie 
der kaarten heeft de maan een diameter van meer dan een 
meter (115 cm) en de er bij aangebrachte schalen zijn direct 
voor het gebruik door maanreizigers aangepast. Een van de drie 
kaarten geeft doorlopende hoogtelijnen, terwijl de andere net 
als de natuurkundige kaarten in onze atlassen streken met ver¬ 
schillende hoogte met verschillende kleuren aangeeft. De voor 
deze kaarten verrichte hoogtemetingen zijn aan opnamen ont¬ 
leend, speciaal voor dit doel met de 60 cm kijker van de Pic du 
Midi sterrewacht vervaardigd. Iedere heldere nacht worden daar 
automatische maanopnamen gemaakt gedurende verscheidende 
uren als de maan zichtbaar is. De films worden direct naar 
Amerika gezonden (per vliegtuig) waar ze worden ontwikkeld 
en uitgemeten. 

Misschien heeft een cartografisch goed georiënteerde lezer 
zich afgevraagd of het niet mogelijk is op de maan op een soort¬ 
gelijke wijze als op aarde de plaats van een punt door middel 
van lengte en breedte bepalen. Inderdaad is er ook een stelsel 
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van zogenaamde selenografische lengte en breedte bij de 
astronomen in gebruik. Wanneer men eenmaal de vroeger ge¬ 
noemde afstand tot het middelpunt van de maanschijf en de 
positiehoek van het object, of ook de afstand tot de centrale 
meridiaan en de maanevenaar weet, dan is het een betrekkelijk 
eenvoudig wiskundig probleem om hieruit de selenografische 
lengte en breedte te berekenen. 

Tenslotte nog enkele woorden over een ander probleem, dat wij 
in de loop van ons betoog even terzijde gesteld hebben; hoe zit 
het met de plaats van Mösting A en het werkelijke maanmidden? 
Ook de correctie daarvoor is zeer eenvoudig, want het komt er 
alleen maar op neer, dat we onze gemeten afstanden met een 
klein bekend bedrag vermeerderen of verminderen. 

Nu we eenmaal over een juiste hoogtekaart van het maan¬ 
oppervlak beschikken is het eenvoudig de hoogten van de in¬ 
drukwekkendste bergen te meten ten opzichte van hun omge¬ 
ving. Het bepalen van de hoogten van de bergen op de maan is 
een probleem, dat de astronomen heel wat moeite gekost heeft 
en het begrijpen van de meeste gebruikte methodes eist een 
uitgebreide wiskundige kennis. De meeste methodes zullen 
echter wellicht eerstdaags slechts historische waarde bezitten als 
de mens metingen ter plaatse zal kunnen uitvoeren. 

Ook het bepalen van relatieve hoogten van maanbergen is 
allerminst een eenvoudig karweitje; het is bijvoorbeeld veel 



Fig. 62. De hoogte H van een toren vindt men door twee metingen van de 
hoeken A en B f waaronder men die toren ziet op afstanden, die onderling d 
meter uiteen liggen. 




gemakkelijker om op aarde de hoogte van een toren te bepalen. 
Men doet eenvoudig met een meetinstrument (fig. 62) twee 
metingen, waarbij de hoeken (A en B) worden opgemeten, 
waaronder men vanuit twee punten de toren ziet. Is nu de af¬ 
stand ook gemeten, waarover het meetinstrument intussen is 
verplaatst ( d ) dan kan men uit drie grootheden de hoogte H 
direct berekenen \ Bij een berg is de situatie precies hetzelfde, 
indien het mogelijk is die berg vanuit de vlakte te zien. Bevindt 
men zich echter zelf in een heuvelachtig terrein, dan moet eerst 
worden gecorrigeerd voor de hoogten a en 6, waarop de metin¬ 
gen zijn verricht. Indien deze niet bekend zijn moeten zij eerst 
worden bepaald. Als de horizon ter plaatse niet zichtbaar is, 
kan men dat ondervangen (fig. 63) door in plaats van A en B 
de complementen van deze beide hoeken te meten, dus de richting 
tussen de bergtop en de verticaal (90° — A en 90° — B ). Ten- 



Fig. 63. De hoogte van een berg boven zeeniveau ( H ) vindt men op gelijke 
w\jze als de hoogte van een toren door twee metingen op afstand d. 


slotte is er ook nog de mogelijkheid om de berg te bestijgen en 
uit de lagere waarde van de luchtdruk ter plaatse conclusies te 
trekken over de hoogte, waarop men zich bevindt. 

Op de maan ligt de situatie natuurlijk volkomen anders. We 


1 Immers p = d -j- H cotg A en 
p = H cotg B 

1 d = H cotg B — H cotg A, dus H s= 


d 

cotg B — cotg A 


234 








nemen het berglandschap waar in de kijker en zijn beperkt tot 
metingen en waarnemingen in dat beeld, dat wij in bet instru¬ 
ment zien af op een foto met een grote kijker opgenomen. 

De eenvoudigste toestand doet zich voor aan de rand van de 
maan. Hier zien wij vaak hoge toppen, zoals die van het Leibnitz- 
of Doerffelgebergte direct tegen de hemelachtergrond af¬ 
steken. Natuurlijk hangt de waamemingssituatie sterk af van 
het punt op aarde, waar we ons bevinden en in sommige 
gevallen zien we zo’n bergtop ook niet in haar volle hoogte af¬ 
steken. Uitvoerige onderzoekingen over het profiel van die 
maanrand zijn verricht door Weimer, die er een groot aantal 
kaarten en een atlas van ontworpen heeft. Ook tijdens zonsver¬ 
duisteringen, als het profiel van de maanrand tegen de heldere 
zonneschijf afsteekt is dit soort metingen uitstekend te verrich¬ 
ten. Een eenvoudige manier om dit soort werk te doen is uiteen¬ 
gezet door Fuyinami en later door hem uitgebreid in samenwer¬ 
king met Ina en Kawai. 



Fig. 64. De hoogte van een maanberg ( H ) vindt men uit de schaduwlengte L 
en de zonshoogte <jp. 


Een methode, die vooral van historische waarde is en die van 
Hevelius afkomstig schijnt te zijn, berust op het principe, 
dat hoe hoger een bergtop is, hoe eerder de zon zo’n top 
beschijnt bij haar opkomst of hoe langer de ondergaande zon de 
bergspits nog verlicht. Meet men nu de afstand van de bergtop 
tot de lichtgrens, dan is hieruit zeer eenvoudig de hoogte van de 
berg te bepalen. Doordat de lichtgrens echter dwars over een 
meestal zeer onregelmatig terrein verloopt en vaak niet duidelijk 
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is te localiseren is die afstand bij de meeste bergen zeer moeilijk 
vast te stellen met voldoende nauwkeurigheid. Bovendien hangt 
het moment, waarop de berg voor het eerst of voor het laatst 
zichtbaar is af van de grootte van het gebruikte instrument en 
al deze oorzaken maken de methode zeer onnauwkeurig. Zij is 
dan ook geheel opzij gedrongen door een betere manier: de 
methode van de schaduwlengten. 

De meest geschikte manier om de hoogte van een berg op de 
maan te bepalen is de methode der schaduwlengten. Uit de 
lengte van de schaduw, die een berg werpt (L in figuur 63) en 
uit de hoogte, waarop de zon staat, die het terrein ter plaatse 
verlicht, berekent men direct de hoogte van de berg (immers 
H = L tg<p) VEen zeer uitvoerige en gedetailleerde beschrijving 
met voorbeelden van deze methode is gegeven in een artikel 
van Mac Donald in het tijdschrift van de Britse sterrekundige 
vereniging. Later is die manier nog verder verfijnd en verbeterd 
door Mac Math. 

De fotometrische manier om hoogten te bepalen hebben we 
elders (blz. 163) uitvoerig besproken. 


1 Meestal meet men de schaduwlengte L in boogseconden, omdat de diameter 
van de maan ook in die eenheid wordt uitgedrukt. Verder hangt de lengte 
van de schaduw ook af van de afstand van de waarnemer tot de berg in 
kwestie (r), zodat men in werkelijkheid gebruik maakt van de formules: 


H = 


COS (0 - W) 

COS<f> 


— 1, waarin de hulphoek *P bepaald is door: 


. T L c ° 8 

sin *p e= - 

^ 56207 sin g 

r wordt gemeten in aardstralen, g is de fasehoek en men vindt H nu in de 
straal van de maan als eenheid. 



15. Tochten naar de maan 


De droom van Kepler — De vuurpijl verwezenlijkt 
oude fantasieën — Het principe van de reactiemotor 

— Het voordeel van een meervoudige vuurpijl —Pro- 
blemen bij het reizen naar de maan — De snelheid 
en de reisduur — De tochten met de Pioniers — De 
stralingsgordels om de aarde — Het Ranger-project 

— Bemande reizen naar de maan — Het plan 
Apollo — De plannen voor 1968 — Het ontworpen 
ruimteschip dat drie man naar de maan moet 
brengen — De drie Russische Loeniks — Heeft men 
het inslaan van de Loenik II op de maan gezien? — 
De vraag waarom. 


Een van de grootste astronomen uit het begin van de zeventiende 
eeuw was Kepler, die in zijn drie wetten de bewegingen van de 
planeten om de zon beschreef. In 1634, enkele jaren na zijn dood, 
werd er een zeer merkwaardig boekje van hem gepubliceerd. Dit 
werk heet Somnium en beschrijft, zoals de Latijnse titel zegt, de 
droom van een jonge man, die evenals Kepler zelf astronomie 
studeert. Deze ontdekt liggend op zijn bed, in zijn slaap, dat er 
heksen bestaan, wat ieder in die tijd natuurlijk nog stellig ge¬ 
loofde, die tijdens maansverduisteringen als de aardschaduw tot 
op de maan reikt, via die schaduw van de aarde naar de maan 
heen en weer kunnen reizen en dan zelfs aardse stervelingen mee 
kunnen nemen. De jonge man geniet dit voorrecht en beleeft de 
wonderlijkste reis van zijn leven als hij samen met de heksen via 
de aardschaduw op de maan belandt. 

In ieder geval blijkt uit dit boek, dat de grote geleerden van 
vroeger tijd zich in sommige ogenblikken ook wel eens overgaven 
aan fantastische dromen over onbereikbaar verre werelden en 
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de meest wonderlijke belevenissen, die de aardbewoners daar 
zouden kunnen wachten. Juist echter omdat zij geleerden waren 
beseften ze beter dan de niet deskundigen het geweldige pro¬ 
bleem van de tocht daarheen, van de grote afstand door de voor 
menselijk leven ongeschikte ruimte, die ons van de maan scheidt 
en de onmogelijkheid die met de in hun tijd bekende middelen 
te overbruggen. Alleen de aardschaduw was in Kepler’s tijd in 
zijn gedachten in staat om die afstand af te leggen. 

Pas de technische ontwikkeling van de laatste eeuw heeft ons 
nieuwe middelen gegeven om deze oude fantasieën te verwezen¬ 
lijken. De in de laatste oorlog geperfectioneerde raket — vaak 
ook met de taalkundig betere naam vuurpijl aangeduid — opent 
ons de weg naar de werelden om ons heen. De raket \yordt aan¬ 
gedreven door een straalmotor, die ook wel een reactiemotor zou 
kunnen worden genoemd. Zij berust óp het principe van de door 
Newton gevonden wet, dat iedere actie in de natuur tot een even 
grote doch tegengesteld gerichte reactie leidt. Sproeien we water 
weg in een bepaalde richting dan voert deze actie tot een even 
grote reactie, die zich manifesteert in een druk op de sproeier, 
waardoor die begint te draaien. Schieten we met een geweer een 
kogel af, dan veroorzaakt de actie van het afschieten een reactie: 
de terugslag op het wapen zelf. Gaan we op een schommel zitten 
en werpen we een flink brok steen weg, dan wordt deze actie 
gevolgd door een reactie op ons zelf en op de schommel: deze 
wijkt uit. 

Dit is nu precies het principe van de reactiemotor. Deze stuwt 
enorme gasmassa’s uit en de actie van het achterwaarts uitstro¬ 
mende gas reageert als een voorwaartse beweging van de raket. 
Bij dit principe geldt de wet, dat het produkt van de massa en 
de snelheid constant is. Weegt de schommel met u er op 80 kg 
en wordt er een steen van 5 kg weggeworpen (dus 16 keer zo 
licht), met een snelheid van 8 m per seconde, dan krijgt de 
schommel daardoor een snelheid van 8 : 16 dus \ m per sec. 

Bij de meeste moderne motoren van straalvliegtuigen wordt 
door de motor voor de verbranding nog zuurstof uit de lucht 
gebruikt. Deze toestellen kunnen dus niet in het luchtledige 
vliegen. Een raket daarentegen voert alle benodigde brandstof¬ 
fen met zich mee. Zo’n moderne vuurpijl is uit drie delen opge¬ 
bouwd, de reactiemotor, de brandstoftanks en de laadruimte of 
cabine. De motor bestaat uit een verbrandingskamer, waarin de 
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explosieve gassen worden samengebracht onder hoge druk. Deze 
zoeken een uitweg door de straalbuis in de vorm van een gas- 
s tra al, waarvan we de richting een klein beetje kunnen regelen. 
De actie van de uitstromende gassen geeft een reactie op de wand 
van de verbrandingskamer, die daardoor in beweging wordt ge¬ 
zet, zodra de druk op die wand groter is dan het totale gewicht 
van de hele raket. Het verschil tussen die druk en het totale 
gewicht van de vuurpijl met inhoud noemt men wel eens de 
voortstuwende kracht. Zblang die kracht blijft werken, wordt 
de snelheid van de raket voortdurend groter, terwijl bovendien 
het afnemen van de massa doordat er een grote hoeveelheid 
brandstof wordt verbruikt deze snelheidsvermeerdering nog eens 
extra versterkt. 

Bij de tegenwoordige stand der techniek is het nog niet moge¬ 
lijk ruimteschepen te bouwen, die regelrecht van de aarde op¬ 
stijgen en tochten naar de maan of naar andere planeten kunnen 
uitvoeren. Men maakt momenteel daarvoor gebruik van een 
simpele kunstgreep: een geweldige raket brengt de cabine tot op 
een bepaalde hoogte en geeft haar een aanzienlijke snelheid. 
Daarna wordt de overbodige lege raket afgekoppeld en een 
tweede vuurpijl brengt de cabine in haar juiste baan en op de 
vereiste snelheid. Zonodig kan dit nogmaals worden herhaald 
en er kan met een drieledige vuurpijl worden gewerkt. Ook is 
het mogelijk kleine raketjes op allerlei plaatsen aan de cabine 
te moteren en daarmee correcties in de snelheid of in de baan 
aan te brengen. 

Over de mogelijkheid van tochten in het heelal bestaan vaak 
zeer wonderlijke ideeën bij niet deskundigen. Men vergelijkt dan 
een tocht naar de maan met een reisje per vliegtuig van New 
York naar Amsterdam en vraagt zich af, waarom er niet een¬ 
voudig een raket regelrecht naar de maan wordt af geschoten. 
Deze eenvoudige, maar foutieve gedachte is vaak een gevolg 
van het feit, dat men zelfs in onze tijd nog te veel geocentrisch 
denkt. Bovendien vergeet men dat de maan geen vast doel is, 
maar een bewegend hemellichaam. Het treffen van de maan 
zouden we kunnen vergelijken met het plaatsen van een voltref¬ 
fer door een beroepsvoetballer op een snel bewegend doel van 
slechts 30 cm breedte op 40 m afstand, maar dan dient die 
voetballer te mikken in een lege ruimte, waarvan hij alleen maar 
weet dat het doel daar snel zal passeren en hij moet zorgen dat 
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dan ook de bal daar zal zijn, zodat hij behalve precies mikken 
op een nog niet aanwezig zeer klein doel ook juist moet taxeren 
wanneer hij zijn schot zal afvuren. 

Bij reizen naar de maan kunnen we drie verschillende moge¬ 
lijkheden onderscheiden; de voltreffers, de voorbijgangers en 
de tochten om de maan. Om de maan tenminste te kunnen be¬ 
reiken dient de vuurpijl van de aarde te vertrekken met een 
beginsnelheid van niet minder dan 11,058 km per seconde. Hoe 
groter die beginsnelheid kan gemaakt worden, hoe sneller de 
tocht verloopt, maar ook hoe moeilijker het wordt om de maan 
niet te passeren. Willen we dus de maan treffen of een reisje 
om de maan maken, dan dienen we er voor te zorgen, dat we 
de tijd van aankomst bij de maan binnen een half uur nauwkeu¬ 
rig kunnen vaststellen, want die maan snelt langs haar baan met 
een snelheid van 1 km per seconde, terwijl het nodig is om bin¬ 
nen i graad nauwkeurig te mikken. Interessant is het volgende 
tabelletje, dat een overzicht geeft van mogelijkheden bij even¬ 
tueel te maken maantochten: 


snelheid van vertrek 

in km/sec 

duur der reis 

in uren 

snelheid bjj aankomst 
bij de maanbaan 

in km/sec 

11,090 

64 

2,440 

11,180 

44 

2,820 

11,270 

35 

3,150 

11,370 

31 

3,510 

11,600 

25 

4,190 

12,000 

19 

5,190 

Loenik I 

34 


Pionier IV 

41 


Loenik III 

63 



De Amerikaanse experimenten om de maan te bereiken be¬ 
perkten zich aanvankelijk tot het onderzoek met de Pioniers. 
Pionier I vertrok 11 oktober 1958 en woog 39 kg. Deze padde¬ 
stoelvormige cabine had een te kleine snelheid gekregen en 
bereikte slechts een hoogte van 114 000 km. 

Pionier III vertrok, nadat de start van zijn voorganger was mis¬ 
lukt, op 6 december 1958. Dit was een zeer licht ruimtevoer- 
tuigje (5,85 kg) in de vorm van een kegel en ook nu lukte het 
niet om hoger te komen dan 100 000 km. Deze Pionier was 
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echter van zeer veel belang, omdat ze leidde tot duidelijke aan- 
wijzingen voor het bestaan van de Van Allen gordels. Dit zijn 
gebieden, die zich tot op ongeveer 20° geografische breedte in 
de ruimte om de aarde uitstrekken en waarin zich elektrisch 
geladen deeltjes bevinden met zeer hoge energieën. Die elektri¬ 
sche deeltjes zijn gevangen in het magneetveld van de aarde en 
bewegen langs schroefvormige banen. Zodra ze te dicht bij de 
aarde komen worden ze teruggekaatst door de werking van het 
magneetveld en gaan de schroeflijn, waarvan de krachtlijn van 
het magnetisch veld van de aarde een as vormt, opnieuw maar 
nu in omgekeerde richting doorlopen. Alleen uitbarstingen van 
de zon, die zich vaak als magnetische stormen op de aarde 
manifesteren kunnen die opeenhopingen van zeer energierijke 
elektrische deeltjes in de buitenste Van Allen gordel tijdelijk 
vernietigen en de deeltjes wegblazen, zoals de wind de rook 
wegblaast. 

Dergelijke energierijke elektrische deeltjes uiten zich op aarde 
als Röntgenstraling en de astronauten, die deze gebieden moe¬ 
ten passeren, worden dan ook tijdelijk blootgesteld aan een 
intensieve bestraling. Het stralingsgevaar is dus niet te onder¬ 
schatten, maar het valt te betwijfelen of het sterk genoeg is om 
tochten naar de maan voor levende wezens onmogelijk te maken. 
Waarschijnlijk zal dit in de praktijk moeten blijken, want het 
is niet eenvoudig er voorspellingen over te doen. Bovendien 
schijnen de gordels geladen deeltjes zich slechts boven de 
equatoriale gebieden van de aarde te bevinden en hoewel dat 
juist voor ruimtetochten bezwaarlijk is, zou het dus principieel 
mogelijk zijn deze gordels te vermijden. Bovendien kan men 
een ogenblik uitzoeken, waarop de intensiteit van de buitenste 
gordel aanzienlijk is verminderd. De binnenste gordel schijnt 
altijd aanwezig te zijn. Er schijnen zelfs aanwijzingen voor het be¬ 
staan van een derde gordel gevonden. 

Pionier IV opgebouwd uit een vergulde kegel van 5,85 kg ver¬ 
trok op 3 maart 1959 maar passeerde langs de maan op 50 000 
km afstand. Zij werd dus een kunstplaneet, die in de interplane¬ 
taire ruimte om de zon een ellipsbaan beschrijft. De op 11 maart 
1960 gelanceerde Pionier V was niet voor maanonderzoek be¬ 
doeld. 

Het tweede programma was het Rangerproject en dit is bij 
het schrijven van dit boek nog niet voltooid. Bij sommige van 
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deze vluchten werd aanvankelijk als doel gesteld instru¬ 
menten op het maanoppervlak te doen landen waarmee maan- 
bevingen geregistreerd zouden kunnen worden. 

Op 23 augustus 1961 vertrok de eerste Hanger, een 325 kg 
wegende onregelmatig gevormde cabine, die door een Atlas 
Agena-B raketcombinatie in haar baan moest worden gebracht. 
De bedoeling er van was de ruimte tussen de aarde en de maan 
nader te verkennen. Doordat de tweede trap van de raket niet 
op de juiste wijze wilde functioneren lukte het niet om de 
Ranger I in de gewenste baan te brengen en zij bereikte slechts 
een hoogte van maximaal 492 km. De Ranger H verging het niet 
beter en pas de derde Ranger ging inderdaad naar de maan. 
Deze vertrok op zaterdag 27 januari 1962, maar zij miste haar 
doel en passeerde de maan op 30 000 km afstand. De eerste trap, 
een Atlas raket, bracht de Ranger tot op 250 km hoogte en vijf 
minuten na de start viel de eerste trap van de raket weg en de 
tweede trap een Agena-B raket bracht de Ranger op snelheid 
in een baan om de aarde. Van hier uit werd de Ranger wegge¬ 
schoten in de richting van de maan, die zij 66 uur later moest 
bereiken. Door een iets te grote snelheid bereikte zij echter de 
maanbaan veel te vroeg en voordat de maan zelf ter plaatse 
gearriveerd was. 

Nog meer succes bereikte men met de Ranger IV, die met 
Pasen 1962 vertrok. Na het vertrek kwam de Ranger wel in de 
voorspelde baan maar nu had men opnieuw pech, want het 
elektronische systeem weigerde. Het bleek onmogelijk de koers 
bij te regelen en ook slaagde men er niet in de remraketten in 
werking te stellen, die de nuttige lading veilig op de maan 
moesten doen landen. Toch kwam het ruimteschip vlak bij de 
maan en nadere zo dicht tot haar oppervlak, dat ze in een wijde 
bocht achter de maan verdween en volgens de berekeningen aan 
de achterkant te pletter is geslagen. Ook het maken van opnamen 
van dicht bij het maanoppervlak mislukte uiteraard. 

Zo’n Ranger is een buitengewoon ingewikkeld gebouwd appa¬ 
raat. De vleermuisvleugels bevatten duizenden fotocellen, die 
het zonlicht opvangen en omzetten in elektrische energie ten 
behoeve van de zendapparatuur. De daarop gemonteerde schotel 
is een miniatuur radiotelescoop. Het is de bedoeling nog twee 
dergelijke toestellen te maken. In de Ranger is een televisie¬ 
camera ingebouwd, die echter bij de derde Ranger weigerde, 
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waardoor het ook niet gelukte om bij het passeren van de maan 
foto’s van de achterkant te maken. 

Na het Ranger object moet het Surveyor plan worden uitge¬ 
voerd, dat in 1963 begint en waaraan intussen ook volop wordt 
gewerkt. Het is de bedoeling dat de onder deze codenaam ver¬ 
trekkende ruimteschepen veel meer zullen wegen dan de Han¬ 
gers en een aards gewicht van meer dan een ton moeten bereiken. 
Zo zal het mogelijk zijn een capsule met instrumenten van 300 
kg naar de maan te transporteren om daar monsters van de 
bodem te onderzoeken, eventuele maanbevingen te registreren 
en foto’s te maken van de bodem. Eveneens wordt de eerste hand 
gelegd aan het project Prospector, dat een inleiding vormt van 
de bemande maanvaart. Dit plan voorziet in tochten van robots 
naar het maanoppervlak, die op verschillende plaatsen moeten 
landen om het terrein te verkennen, zodat eventuele onbekende 
gevaren tijdig kunnen worden onderkend en de nodige tegen¬ 
maatregelen getroffen. 

Tenslotte zijn inmiddels zelfs de eerste uit gebreide voorberei¬ 
dingen in volle gang voor een nog veel geweldiger plan: ‘het 
project Apollo’, dat beoogt in 1967 of 1968 de eerste Amerikanen 
op de maan te laten landen. Zo wil men de droom van Kepler 
nog in onze eeuw realiseren. De eerste maanreis met een bemand 
ruimteschip zal de vluchten van Gagarin, Titov en Glenn tot 
onbeduidende uitstapjes maken. Het Amerikaanse Nationale 
Bureau voor Ruimtevaart (de N.A.S.A.) heeft reeds met enkele 
grote landelijke industrieën contracten afgesloten voor het ont¬ 
werpen en vervaardigen van bepaalde delen van een driemans- 
ruimteschip. Een van de grootste vliegtuigfabrieken, de North 
American Aviation Ine., zal de voorste twee eenheden van het 
uit drie delen bestaande maanschip bouwen. Deze beide eerste 
en tevens voorste delen zijn vooraan het commando-deel en 
middenin de machinekamer. Beide delen samen zullen om¬ 
streeks 20 m lang worden en minstens 4 m breed resp. hoog. In 
de commandopost zullen de passagiers verblijven, de besturing 
zal vanuit dit gedeelte geschieden, voedselvoorraden, verzor- 
gings- en luchtverversingsinstallaties zijn er in gebouwd. Het er 
achter gebouwde aandrijfgedeelte zal even breed zijn en bevat 
raketmotoren en brandstoftanks om na ontkoppeling van het 
achterste gedeelte, dat dient voor de reis naar de maan, de start 
vanaf de maan voor de terugreis en de terugkeer op aarde mo- 
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gelijk te maken. Verder zijn er de elektrische installaties en de 
raketten voor koerscorrecties in gemonteerd. De derde trap, de 
maanlandingseenheid, die 6 m hoog en 12 m lang zal worden 
zal 36 000 kg wegen. Hierin wordt de motor voor de tocht naar 
de maan gebouwd en de remraketten, die de snelheid bij de 
landing op de maan zullen reduceren tot een dergelijk kleine 
waarde, dat een zachte landing mogelijk wordt. In april 1962 
is de officiële opdracht voor het bouwen hiervan verstrekt. 

Het is de bedoeling, dat reeds in 1965 het Apollo-ruimteschip 
een proefvlucht maakt in een baan om de aarde en in 1966 een 
onbemande reis naar de maan. In 1968 volgt dan de echte be¬ 
mande tocht. Het comfort aan boord van dit enorme ruimteschip 
zal heel wat beter zijn dan in de Mercury-cabine, waarin Glenn 
zijn tochten om de aarde maakte. De ruimtevaarders behoeven 
bijvoorbeeld geen speciale ruimtekostuums te dragen, omdat de 
gehele cockpit van een kunstmatige klimaatinstallatie is voor¬ 
zien. Bij het betreden van het maanoppervlak zullen ze echter 
wel speciale drukkostuums moeten aantrekken, die met lood aan 
de schoenen zijn verzwaard. De lancering van de Apollo, dus het 
brengen van het enorme 32 m lange ruimteschip in de vereiste 
baan om de aarde, zal waarschijnlijk geschieden met enkele 
Satumus C 5 raketten, ieder hoger dan 150 m. De eerste 
raketten van dit type zijn reeds gebouwd. Het is de bedoeling 
om het ruimteschip in twee delen ieder met een Satumus raket 
in een baan om de aarde te brengen en in die baan zullen beide 
delen worden samengekoppeld. Het is echter ook mogelijk, dat 
tegen die tijd de Centaur raket reeds kan worden ingeschakeld, 
die weliswaar slechts 32 m hoog is, maar die vloeibare waterstof 
als brandstof gebruikt, waarvan het rendement veel groter is 
dan van de momenteel gebruikte brandstoffen, of misschien 
zelfs een nog veel geweldige vuurpijlprojectiel, de Nova. 

Over de ongetwijfeld ook van Russische zijde ontworpen uit¬ 
gebreide voorbereidingen voor maanvluchten is nog praktisch 
niets bekend geworden. De Russen maken hun resultaten pas 
bekend als ze succes hebben gehad. De drie Loeniks zijn tot op 
heden nog niet door andere belangrijke lanceringen gevolgd. 

De Loenik I vertrok 2 januari 1959, woog 361 kg en werd een 
kunBtplaneet en geen maanreiziger. De Loenik II, die op 12 sep¬ 
tember van hetzelfde jaar haar reis begon, woog 388 kg en sloeg 
in op de maan, na in 35 uur de tocht daarheen te hebben vol- 
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bracht. Op 13 september 1959 te 21 h 2 m 30* werd door waarne¬ 
mers in Hongarije op het maanoppervlak ten noorden van de 
Apennijnen en ten zuiden van de ringberg Autolycus (kruisje 
bij Plaat II) een steeds groter wordende donkere vlek opge¬ 
merkt. De ontwikkeling er van werd nauwkeurig gevolgd. 
M. Lovas, een waarnemer van de sterrewacht te Budapest, ver¬ 
gezeld van een journalist en van Dr. Julia Balazs begon om 
20 h 55 m met waarnemen. Tot 21 h 2 m 15 8 zagen zij niets. Juist wilden 
zij ophouden toen Lovas een nog niet bekend donker vlekje 
ontdekte, dat steeds groter werd en zich uitbreidde. De andere 
twee aanwezigen hebben zijn waarnemingen geverifieerd. Het 
wolkje is ongeveer 12 minuten in het totaal zichtbaar geweest. 
Later maakte het Russische persagentschap Tass bekend, dat de 
radiosignalen van de raket na 21 ll 2 m 24 8 niet meer waren ontvan¬ 
gen. De vlek moet zich dus in 6 seconden tot een duidelijk zicht¬ 
baar gebied hebben uitgebreid. Een andere Hongaarse waar¬ 
nemer, M. 111, heeft op de nationale sterrewacht te Ba ja hetzelfde 
verschijnsel waargenomen en nauwkeurig gelocaliseerd. 

Het is merkwaardig, dat nergens anders ter wereld dit wolkje 
is gezien. Volgens de Hongaren was de weersgesteldheid in de 
andere gebieden van Europa waar de maan boven de horizon 
stond tamelijk slecht. Dit is overdreven, want in Nederland was 
het heslist goed weer. Daar het gebied, waar de inslag verwacht 
werd en de tijd van samentreffen door de radio tevoren waren 
bekend gemaakt, heb ik persoonlijk ook tussen 21 h 45 m en 22 h 15 m 
deze streken voortdurend in de kijker geobserveerd, zonder ech¬ 
ter ook maar iets bijzonders te kunnen ontdekken. Opnamen 
van de Pic du Midi sterrewacht tonen evenmin iets. Op opnamen 
van het Geodetisch Instituut van de universiteit van Uppsala 
schijnt wel een donker vlekje in de aangegeven positie voor te 
komen, maar dat is van de orde van grootte van de plaatkorrel. 
Het is dus hoogst twijfelachtig of de landing van de Loenik II 
op de maan vanuit de aarde zichtbaar is geweest. 

De tocht van de Loenik III hebben we reeds in het hoofdstuk 
over de achterkant van de maan uitvoerig aan de orde 
gesteld en op het ogenblik, waarop dit boek geschreven 
wordt, zijn er geen verdere resultaten op dit gebied be¬ 
kend. De vreedzame wedren naar de maan gaat beslist echter 
voort en zij hrengt ons ongetwijfeld op de gedachte wat de mens 
dan daar op die ongenaakbare wereld wil zoeken. Waarom gaat 
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de bemande ruimtevaart in een zo snel tempo van ontwikkeling 
voort, waarom wil de mens beslist persoonlijk dat vreemde 
onbekende maanlandschap betreden? 






16. Wat wacht ons op de maan? 


Waarom het risico van een maanreis? — Onze be¬ 
perkte kennis — Wat is leven? — Tussenvormen 
tussen leven en dode stof — Is er negens in het heelal 
hoger leven? — Bewust leven vormt een uitzonde¬ 
ring — Het leven op de maan — Gevaren van levende 
wezens op de maan — Het waagstuk van de eerste 
maanexpedities — De exploitatie van de maan — 
Maankostuums — De toekomstige maanbasis — Be¬ 
vat de maanbodem ertsen? — Water op de maan — 
Militaire oogmerken van maanbeheersing — De 
waardevolle sterrewacht op de maan — De taak 
der mensheid. 


Een reis naar de maan kan men vergelijken met de beklimming 
van een der allerhoogste bergtoppen. Ook een dergelijke onder¬ 
neming leidt vaak na veel mislukkingen uiteindelijk tot een 
resultaat, dat voor de beklimmers een bevrediging oplevert, doch 
objectief bezien slechts hierop neerkomt, dat enkele nietige 
mensen temidden van een vijandige natuur hoog boven een be¬ 
sneeuwd berglandschap op de top van een van die aardse reuzen 
staan. Vele Alpinisten en liefhebbers van bergsport hebben vaak 
in verschillende boeken en tijdschriftartikelen de vraag opge¬ 
worpen waarom de mens zich waagt aan het beklimmen van die 
hoge bergtoppen en waarom hij zoveel riskeert voor zo’n schijn¬ 
baar doelloze onderneming. Heel veel wat hierover is geschre¬ 
ven kan ook van toepassing zijn voor de komende reizen naar 
de maan. Daarnaast blijft er echter voor de man van de weten¬ 
schap altijd de zekerheid, dat die tochten de oplossing zullen 
brengen van veel vragen, maar waarschijnlijk nog een groter 
aantal nieuwe problemen zullen opwerpen. 



Wanneer de huidige ontwikkeling in een tot nu toe razend 
snel tempo voortgaat, zullen voor het jaar 1970 de eerste mensen 
de maanbodem betreden. Voor die gebeurtenis echter plaats¬ 
vindt, zullen zij door verkenning met onbemande ruimteschepen 
en door het aan land zetten van instrumenten en robots een 
groot aantal gegevens dienen te verzamelen over het maanopper¬ 
vlak, over de toestanden die daar heersen, zodat wij niet voor 
dramatische verrassingen zullen komen te staan. Natuurlijk 
weten we reeds veel van de maan en de lezer van dit boek heeft 
in de voorafgaande hoofdstukken een groot aantal feiten en 
theorieën samengevat gevonden betreffende onze huidige op¬ 
vattingen van de bouw en de wording van het maanoppervlak. 
Zo’n samenvatting is natuurlijk niet volledig en allerlei interes¬ 
sante onderwerpen (wij denken bijvoorbeeld aan de kleuren van 
het maanoppervlak) zijn in het geheel niet aan de orde gekomen. 
Toch weten wij eigenlijk nog ontzettend weinig van de maan, 
vooral als men ons vraagt om te voorspellen wat voor bijzonder¬ 
heden de eerste pioniers daar zullen ontmoeten. Juist dat laatste 
is de grote onbekende factor voor alle toekomstvoorspelling. Im¬ 
mers we kunnen er van uitgaan, dat de maan door het ontbreken 
van een atmosfeer een volkomen dode wereld is en dat er op 
haar oppervlak geen spoor van organisch leven aanwezig is. In 
dat geval zijn de voorspellingen voor onze toekomstige plannen 
op de maan niet zo ontzaglijk moeilijk en hoewel ze net als 
iedere voorspelling natuurlijk ook een kans op mislukken heb¬ 
ben, is de kans op trefzekerheid tamelijk groot. 

Anders staat het echter in het geval er op de maan leven voor¬ 
komt. De vraag naar leven op andere werelden kan pas worden 
beantwoord als de vraagsteller en degene, die antwoord moet 
geven, het eens zijn geworden over een ander onderwerp, een 
andere vraag: wat is leven? Bij nader onderzoek blijkt immers, 
dat alle levende wezens op gebouwd zijn uit stoffen, die ook in 
de levenloze natuur worden gevonden en dus doet de vraag zich 
voor of het mogelijk is leven te doen ontstaan door samenvoegen 
van levenloze stoffen. Dit is de zogenaamde spontane generatie, 
die in de loop der jaren veel aanhangers heeft gekend. Tegenover 
haar staat de opvatting der biogenesis, die beweert, dat alle 
leven uitsluitend afkomstig is van tevoren bestaand leven. Voor 
de laatste opvatting pleit, dat het onze knapste chemici nog 
steeds niet gelukt is levende stof te fabriceren. Voor de eerste 




opvatting pleit het bestaan van allerlei vormen van latent leven, 
zoals bijvoorbeeld de virussen. Een virus is een eiwitachtige stof, 
die meestal in staat blijkt te zijn bij andere levende wezens be¬ 
paalde ziekten te veroorzaken. Het is soms mogelijk zo’n stof in 
een laboratorium af te zonderen en in kristal vorm te brengen, 
dus in een flesje als kristallen te tonen. Op die manier blijkt het 
duidelijk een vaste stof te zijn, die als levenloos is te beschouwen. 
Brengt men nu echter een dergelijk kristal op een geschikte 
plaats onder passende omstandigheden, dan wordt het actief, 
voedt zich met het omringende celweefsel van het hogere wezen, 
waarop het wordt gedeponeerd, vermenigvuldigt zich onrust¬ 
barend snel en de betreffende ziekte treedt op. Leeft een virus 
dus, omdat het voedsel tot zich neemt en zich voortplant? Zo’n 
virus bestaat waarschijnlijk slechts uit één molecuul en het blijkt 
een moeilijk te beslissen zaak of het nu een levend wezen is of 
niet. Een zaadje van een plant echter vertoont dezelfde eigen¬ 
schappen, het is levenloos tot het de juiste uitwendige omstandig¬ 
heden ontmoet (vocht, warmte, zonlicht), die het tot leven 
brengen. 

Voor het op aarde voorkomende leven in hogere vormen kan 
men wellicht aannemen, dat de hier heersende omstandigheden 
min of meer onvermijdelijke noodzakelijke eisen zijn voor het 
voortbestaan er van, hoewel het voorkomen van leven tot zeer 
diep in de oceanen, waar extreme omstandigheden heersen, er 
toch op wijst, dat het leven ook in hogere vormen niet gebonden 
schijnt te zijn aan de in onze dampkring heersende toestand. 
Jeans heeft eens aangetoond, dat een planeet, waarop de op aarde 
heersende condities zich precies zo weer herhalen, zelfs in ons 
met zoveel sterren bevolkte heelal tot een zeer grote uitzondering 
zou behoren, zodat dan praktisch gesproken leven elders in het 
heelal niet zou voorkomen. Die opvatting wordt ondersteund 
door het feit, dat als zij niet waar zou zijn, in een aantal van die 
gevallen een deel van die bewoonde planeten ook bevolkt zou 
moeten zijn met hogere ontwikkelde wezens dan wij zelf en dan 
zouden zulke superwezens ons op aarde ook beslist wel hebben 
weten te vinden, want door hun verdere ontwikkeling zouden zij 
ook een veel uitgebreidere kennis hebben van de natuurweten¬ 
schappen en de toepassingen er van op het gebied van de ruimte¬ 
vaart. Het feit, dat wij dergelijke wezens nog nooit op aarde 
hebben gezien en dat er ook nergens een spoor van wordt ge- 




vonden zou bewijzen, dat ze niet bestaan. Het zou echter ook 
kunnen bewijzen, dat interstellaire ruimtevaart tot de technische 
onmogelijkheden behoort! 

De veronderstelling van Jeans, dat het leven slechts onder de 
hier op aarde heersende omstandigheden tot ontwikkeling kan 
komen is natuurlijk een zeer gevaarlijke kant van zijn gedachten¬ 
gang. Als men de reeds op aarde in bepaalde opzichten zo enorm 
variërende condities beziet en nagaat hoe zich overal op aarde 
in allerlei toestanden leven heeft ontwikkeld, dan is men veel 
eer geneigd om voorzichtigheidshalve aan te nemen, dat het 
leven ook op andere hemellichamen in staat is zich onder de 
daar heersende condities te evolueren en tot hogere vormen te 
komen. De vraag zou echter gesteld kunnen worden of het be¬ 
wuste menselijk leven hier niet van dient te worden uitgezon¬ 
derd, daar duidelijk blijkt dat de mens temidden van de enorme 
veelheid en rijkdom van soorten van levende wezens een duide¬ 
lijke uitzonderingspositie inneemt. Hier toont de natuur ons, 
althans in geestelijk opzicht, zeer duidelijk een uitzondering. 

Uitgaande van dit standpunt zouden wij moeten vaststellen, 
dat leven, zoals wij dat op aarde kennen, op de maan niet voor¬ 
komt, uitgezonderd wellicht de virussen, maar dat wij in geen 
geval mogen veronderstellen, dat de maan geen leven herbergt. 
Daarentegen ligt het wel voor de hand om aan te nemen, dat 
bewust levende maanwezens niet bestaan. Wanneer de komende 
verkenningen op de maanbodem zullen uitwijzen, dat er daar 
geen enkele vorm van hoger leven aanwezig is in eventueel be¬ 
kende of nog onbekende vorm, dan zou daarmee overtuigend zijn 
bewezen, dat het organisch leven toch gebonden is aan zeer 
nauwe grenzen en aan bepaalde chemische stoffen voor haar 
ademhaling, voortplanting en voeding. Blijkt daarentegen, dat 
de maanbodem bezaaid is met onbekende vastzittende wezens 
(we zeggen niet: plantaardige, denkend aan b.v. zeeanemonen 
e.d.) en wellicht nog vreemdere zich bewegende individuen, dan 
zou daarmee niet alleen een nieuw gebied van onderzoek voor 
de biologie zijn geschapen, maar daarnaast de weg gebaand voor 
de mogelijkheid van uitgebreidere vormen van leven op vele 
werelden. In dit laatste geval zal de voeding van de mens en 
de exploitatie van het maanland aanzienlijk verruimd worden 
door ongekende aspecten, die niet alleen voor de wetenschap, 
maar ook voor de wereldeconomie van belang kunnen zijn. Hoe 
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groot de afmetingen van die maanwezens zullen zijn, waarmee 
ze zich voeden, hoe ze leven en zich voortplanten, dat alles zal 
dan ook zeer zeker een belangrijk onderwerp van onderzoek zijn, 
omdat ze eventuele gevaren kunnen vormen voor de eerste men¬ 
sen, die de maanbodem zullen betreden. Daarom alleen al is het 
zeer gewenst, dat eerst robotten de maan verkennen. 

Ook het overbrengen van bepaalde proefmonsters van de 
maanbódem naar de aarde is van het grootste belang en de 
eventueel verkregen monsters zullen met de grootste zorg moe¬ 
ten worden onderzocht. Het is immers niet onmogelijk en het 
is wel degelijk denkbaar, dat er allerlei virussen op de maan 
voorkomen en sommige van die soorten zouden zeer schadelijk 
en wellicht dodelijk kunnen zijn voor ons mensen, mede omdat 
wij er geen enkele immuniteit of natuurlijke weerstand tegen 
bezitten daar ze op aarde niet voorkomen, terwijl de extreme 
condities op de maan de vitaliteit van die virussen kunnen 
hebben versterkt. Zulke zeer kleine wezens zouden in staat 
zijn de zoveel grotere mens in enkele dagen door hier on¬ 
bekende ziekten te doden. Bij het overbrengen van maan- 
materie naar de aarde is dus ook al zeer veel zorg vereist, 
omdat dat anders aanleiding zou kunnen geven tot een 
dodelijke epidemie die grote delen van de aardbevolking zou 
kunnen ombrengen. De eerste maanexpedities zijn voor ons allen 
een waagstuk! 

Natuurlijk zijn dit allemaal speculaties, want het is nog steeds 
denkbaar, dat de maan volkomen onbewoond en leeg is, zodat 
de ruimtevaarders er in alle eenzaamheid zullen rondstappen 
zonder ook maar iets te ontmoeten, dat hun zou kunnen schaden. 
In dat geval zal de biologische wetenschap van de tochten op de 
maan weinig nieuws leren en hoogstens kan het voor ons aard¬ 
bewoners een ernstige waarschuwing zijn om met de uiterste zorg 
om te gaan met de weinige op onze planeet nog bestaande echte 
natuur, om de grootste aandacht te besteden aan een wereld¬ 
omvattende gemeenschappelijke poging de aardse vegetatie en 
de levende wezens in al hun vormen te sparen voor verdere uit¬ 
roeiing ook tot heil van ons zelf en mede om het voortbestaan 
van het menselijk geslacht op deze planeet mogelijk te maken. 
Als er op de maan geen spoor van leven voorkomt, dan zal een 
overbevolking van de aarde een dreigend gevaar vormen voor 
het leven der komende generaties. Persoonlijk echter ben ik van 




mening, dat de rijke en bonte verscheidenheid van het leven 
op aarde in al zijn schakeringen en onder alle mogelijke omstan¬ 
digheden een duidelijk voorteken is van nog veel wonderlijker 
levensvormen, die ons buiten de aarde zouden kunnen wachten. 

Nadat in het kader van het Apollo-project (kosten 40 miljard 
dollar) ergens op de maan omstreeks het jaar 1968 de eerste 
ruimtevaarders geland zullen zijn (tenzij de voortvarende Rus¬ 
sische geleerden de Amerikanen ook in dit opzicht voor zullen 
zijn), begint er een tijd van grote ontdekkingen. Zo spreekt men 
reeds over plannen om omstreeks het jaar 1970 een expeditie van 
12 man naar de maanwereld te zenden met behulp van vier 
raketten, waarvan één 15 ton voorraden moet vervoeren. Zij zul¬ 
len dan in staat zijn daar een basis in te richten om van daaruit 
een tocht van 800 km over het maanoppervlak te maken in om¬ 
streeks 10 dagen. Teneinde de enorme hitte te vermijden ten 
gevolge van de intense bestraling van de zon gedurende de 
maan-dag, zal die tocht in de avond, tijdens de maannacht en in 
de morgen plaats vinden. Het plan hiervoor is uitgewerkt door 
de Amerikaanse ingenieur A. B. Hazard van de Space General 
Corp. Bovendien is bij reizen in de nacht het gevaar voor directe 
bestraling door de zon met ultraviolet licht en gevaarlijke Rönt¬ 
genstraling veel minder. De maankostuums, waarin de mensen 
zich op het maanoppervlak moeten bevinden, zijn door Hazard 
geheel uitgedacht. Het zullen ronde capsules zijn, die ze met zich 
mee dragen. Ze kunnen er zich gedeeltelijk vrij in bewegen en 
naar alle kanten door vensters uitkijken, zelfs recht naar bene¬ 
den om te zien, waar ze hun voeten neerzetten, die uit de capsule 
steken. Hun armen kunnen ze naar believen in passende uit¬ 
steeksels steken of naar binnen trekken in de capsule om ze daar 
binnen te gebruiken. Binnen in die 'pot’ moet de bewoner eten, 
drinken, ademen en leven en om hem daartoe in staat te stellen 
wordt zijn capsule door een lange kabel verbonden met een 
maanmobiel, een soort tractor, die met een snelheid van 8 
km/uur over het maanoppervlak kan voorthobbelen. Deze bevat 
de nodige installatie voor het leveren van water, elektriciteit en 
lucht, die dan door de kabels naar de capsules worden gevoerd. 
De potten bevatten echter ook zelf een kleine installatie, zodat 
ze desnoods kunnen blijven leven los van de maanmobiel zij het 
voor korte tijd. De bewoner moet liggend met zijn pot om zich 
heen slapen. 
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Het spreekt vanzelf, dat dergelijke fantastische voorspellingen 
of zoals hier nauwkeurig uitgekiende projecten soms niet zo erg 
veel zin hebben, omdat bij de praktische uitvoering er van pas 
blijkt hoe bepaalde details het beste zijn te regelen en hoe voor 
een gebruik ter plaatse iets moet worden gemaakt. Zeker is ech¬ 
ter, dat de maanreiziger voorzien zal moeten worden van zeer 
veel technische hulpmiddelen om in staat te zijn, zijn taak naar 
behoren te vervullen en dat hij zo spoedig mogelijk een basis 
dient te krijgen, die opgebouwd moet worden in een polaire 
streek van de maan en dan wel het beste aan de binnenkant van 
de wal van een ringberg, zodat de schaduw van de wand het zon¬ 
licht permanent wegsluit. Op die manier voorkomt men de pro¬ 
blemen, die zouden voortvloeien uit de extreem hoge temperatu¬ 
ren gedurende de lange dag en eventuele desastreuze gevolgen 
van een te intense directe bestraling. 

Naast de mogelijkheid om eventueel gebruik te maken van het 
op de maan mogelijk aanwezige leven voor voeding en verwar¬ 
ming, doet zich natuurlijk ook de vraag voor of de bodem van 
ons buurland misschien ook nog bruikbaar materiaal kan op¬ 
leveren voor exploitatie door de mens behalve dan voor direct 
gebruik in de maanbasis. We doen het beste in dit opzicht onze 
verwachtingen niet te hoog te stellen, omdat het lage gemid¬ 
delde soortelijke gewicht van het maangesteente een aanwijzing 
is voor een niet al te overvloedig voorkomen van zware metalen 
en hun ertsen. Ook hier is echter grote voorzichtigheid geboden. 
Immers als de maan werkelijk in haar prille jeugd door de aarde 
is gevangen en niet vanuit die aarde is ontstaan, zoals wij nu 
wel haast zeker aannemen, dan is het zeer goed denkbaar, dat 
de maanrotsen een volkomen andere samenstelling bezitten dan 
onze op aarde bekende gesteenten en dan kan het best mogelijk 
zijn, dat er zeer bruikbare materialen en hier onbekende ertsen 
van lichtere in onze huidige tijd zeer gewilde metalen in voor¬ 
komen. Voorlopig echter zal een exploitatie, die economisch 
rendabel is, ondenkbaar zijn, tenzij er eenmaal een uitgebreide 
maanbasis gevestigd is, zodat er misschien een directe verwerking 
ter plaatse mogelijk is. In dit verband kan het zeer waardevol 
zijn ftls de maanhodem inderdaad een grote hoeveelheid hydra- 
ten bevat, zoals Urey suggereert, omdat dan het nodige wat et 
langs chemische weg vrij te maken is voor menselijk en 
industriëel gebruik, terwijl daarna uit dit water ook eventueel 
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zuurstof is te bereiden, zodat er misschien op bepaalde punten 
kunstmatige atmosferen zijn te vervaardigen. Deze kunnen wor¬ 
den opgeslagen in met plastic overtrokken koepelvormige ruim¬ 
ten en hier kan misschien een vegetatie worden aangelegd voor 
menselijke voeding, indien de maan geheel levenloos blijkt te 
zijn. Zelfs is het niet ondenkbaar, dat men op de lange duur 
middelen kan beramen om de gehele maan langs kunstmatige 
weg van een dampkring te voorzien, die er het ademen voor 
menselijke wezens mogelijk zou maken, een bescherming tegen 
bestraling biedt en tevens aards leven in al zijn vormen mogelijk 
zou maken. Natuurlijk zou die kunstmatige atmosfeer geregeld 
moeten worden aangevuld. Of er op de maan steenkool en olie 
gevonden zal worden om aan onze behoeften voor energie te 
voldoen is een vraag, die alleen te beantwoorden zou zijn, als we 
ook wisten of er leven aanwezig is geweest. Misschien bevinden 
er zich in het inwendige van de koepelvormige bergen uitge¬ 
breide gasreservoirs, die bruikbaar kunnen zijn voor de energie¬ 
voorziening ter plaatse. 

Hoewel het dus duidelijk is, dat er mogelijkheden aanwezig 
zijn, dat de maan ons op den duur van groot nut kan zijn, vraagt 
men zich wellicht toch af, waarom vooral Amerika zulke enorme 
kapitalen uitgeeft in de voorbereidingen van de maanreizen 1 . 
Het blijft immers altijd mogelijk, dat een volkomen onbewoonde, 
onbewoonbare en waardeloze maanwereld haar geld nooit op¬ 
brengt. Hoewel de geleerden natuurlijk toejuichen, dat er zoveel 
geld voor een misschien alleen maar wetenschappelijk doel be¬ 
schikbaar wordt gesteld, vraagt de ‘man in the Street’ zich af 
of hier niet militaire doeleinden een woordje meespreken. Dik¬ 
wijls leest of hoort men de opmerking, dat wie als eerste de maan 
zal bereiken en beheersen ook meester zal zijn over de aarde. 
In de eerste plaats echter is er een enorm verschil tussen het 
bereiken van de maan en het beheersen er van. Ten tweede is 
het stellig de vraag of het mogelijk zijn zal vanaf de maan de 
aarde militair te bedwingen. Bij een militair conflict tussen de 
beide op aarde nu tegenover elkaar staande partijen zou de maan 
alleen nuttig zijn, als men in staat zou zijn van daaruit ruimte- 

1 De president van de Verenigde Staten vroeg in januari 1962 aan het 
Congres om voor het jaar 1963 een bedrag van 3,8 miljard dollar voor niet 
militaire doeleinden op het gebied van de ruimtevaart ter beschikking te 
stellen en het is mogelgk dat dit bedrag tot 5 miljard stijgt. 
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schepen met explosieven naar een bepaald aards doel te dirige¬ 
ren. Dit eist een dergelijk nauwkeurig stuurmechanisme, dat het 
beslist eenvoudiger en sneller zou zijn om in zo’n geval het ver¬ 
nietigingswapen van een aardse basis te lanceren. Men kan dan 
veel sneller werken, het wapen is korter onderweg en de tegen¬ 
partij heeft minder kans om tegenmaatregelen te treffen. Het is 
zeer de vraag of de zogenaamde militaire argumenten niet 
veeleer als een prestigekwestie moeten worden gezien, dan als 
een zaak van reëel militair nut. 

Voor de sterrekundige wetenschap is de maan een ideaal oord. 
Immers van hieruit is het mogelijk de hemellichamen te obser¬ 
veren zonder dat de altijd op aarde aanwezige dampkring ook 
maar enigszins stoort. Een van de eerste dingen, die men op de 
maan dan ook zal doen is een sterrewacht oprichten. Het wordt 
dan mogelijk de zon, de planeten en de sterren te bestuderen en 
hun straling waar te nemen in alle golflengten. Het is duidelijk, 
dat zo’n maansterrenwacht het meest efficiënt is, als ze zich 
speciaal bezig gaat houden met waarnemingen in die golflengten, 
die hier op aarde nooit te ontvangen zijn, omdat ze door de 
atmosfeer worden tegengehouden (fig. 24). Vooral in delen van 
het ultraviolet, de radiostraling en het Röntengebied is nog veel 
te doen. 

De kijkers, die men er zal bouwen zullen dan speciaal daar¬ 
voor ingericht moeten zijn en niet uit glas, maar uit spiegels 
moeten worden samengesteld, terwijl speciale platen of cellen 
de gemeten stralingen zullen registreren. Het volgmechanisme 
van zo’n kijker stelt de technicus voor grotere problemen dan 
op aarde omdat de maan niet in 24 uur om een as wentelt, maar 
in veel langere tijd roteert. Onregelmatige bewegingen in die 
aswenteling tengevolge van storingen door de aarde, die op zich¬ 
zelf natuurlijk wel weer een bepaalde regelmaat vertonen, zullen 
ons dwingen de montering van de kijkeras op een speciale manier 
draaibaar te maken, zodat die weer die onregelmatige bewegin¬ 
gen volgt. Verder zullen er radioantennes worden gebouwd, niet 
alleen voor contact met de aarde, maar ook om astronomische 
waarnemingen te doen. Misschien zal het mogelijk zijn vanaf 
de maan uitgezonden televisieprogramma’s over de halve aarde 
te ontvangen. 

Op deze wijze zullen wij onze kennis van het heelal aanzienlijk 
uitbreiden en gewapend met de vele wetenswaardigheden, die 
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wij op de maan hebben opgedaan, zullen wij de nodige kennis 
hebben verkregen om te beginnen aan de volgende grote stappen 
buiten onze eigeitomgeving. Nog scheiden ons haast dertig jaar 
van een nieuwe eeuw. Voor het aanbreken van die eeuw zal de 
eerste mens misschien de bodem van Mars of Venus betreden 
indien wij er uiteindelijk in slagen op onze eigen planeet einde¬ 
lijk een blijvende vrede te vestigen, waardoor oost en west een¬ 
drachtig in de komende j aren de weg der ruimtevaarders kunnen 
volgen op ontdekking in het heelal. De verantwoordelijkheid, 
die in dit opzicht op ons allen rust is enorm. Door samen te 
werken zullen wij in staat zijn nieuwe werelden aan de onze te 
hinden en dienstbaar te maken aan de ganse mensheid. Falen 
wij, dan zullen slechts weinig mensen op een volkomen onbe¬ 
woonbare aarde in een nieuw stenen tijdperk de eenentwingste 
eeuw tegemoet zien. 
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Plaat I. De laatste kwartier maan opgenomen met de 40-inch kijker van 
de Yerkes sterrewaeht op 17 september 1946 (8h.U.T.). Belichtingstijd 
2 seconden. 
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Plaat II. Een ruimtevaarder ver van de aarde zou de maan 
kunnen zien, zoals linksboven afgebeeld. De Buienzee is hier 
onvertekend in het midden van het beeld gebracht (foto 
boven). 


De foto hiernaast laat zien, waar men zich het inslaan van een 
planetesimaal denkt die de Buienzee deed ontstaan, waarbij 
de materie naar alle kansen werd weggeslingerd. De zwarte 
lijnen zijn heuvelruggen. IMP. is de inslagrichting. 









Plaat III. Links boven: de Mare Serenitatis, de vlakte der 
Rust, waar zich een prachtige grillige enkele honderden 
meters hoge heuvelrug doorheen slingert. Opname van de 
amateur George T. Keene in Rochester (U.S.A.). 

Links onder: een opname van de eerste kwartier maan door 
een 10 cm amateurkijker van de schrijver met een kleinbeeld- 
camera direct achter het oculair (opname G. J. Harmsen). 





Plaat IV. De Mare Tranquillitatis en de Mare Foecunditatis, waarin veel 
grillige heuvelruggen. Let ook eens op de spleten bij Goclenius. Opname 
van de 82-inch kijker van de Mac Donald sterrewacht. 
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Plaat V. Het landsehap tussen 
Copernicus, waarvan de bodem 
hier bij hoge zonnestand helder wit 
schittert en de ringberg Eratosthe- 
nes vertoont een aantal rillen, die 
opgebouwd zijn uit rijen aan elkaar 
geschakelde kraterputjes. (Opname 
Mount Wilson 100-inch.) 




o 
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Gambart 


Onder: de streek ten oosten van 
Marius in de Oceaan der Stormen 
vertoont een groot aantal zeer 
merkwaardige koepelvormige ber¬ 
gen, die aan vulkanen doen den¬ 
ken. (Opname Mount Wilson 
100-inch.) 
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Plaat VI. Bij hoge zonnestand mist men de schaduwen op de maan, maar 
nu ziet men de stralenstelsels, zoals Proclus. Merk op, dat ze op Palus 
Somnii ontbreken. Ook de dubbele straal van Messier valt op, evenals de 





vele witte vlekjes, kleine kratertjes in de Mare Foecunditatis. De gunstige 
libratie laat zelfs Mare Marginis zien. (Opname 40-inch Yerkes kijker.) 
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IMaut VII. De Hyginusrille, waarin zich een aantal kratertjes bevinden en 
die evenals de Aridaeusrille niet in de omgeving van hoge bergen ligt. 
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Plaat VIII. De Aridaeusrille, een van de meest opvallende kloven op de 
maan. De enorme niet volkomen gave ringberg midden op de opname b 




Julius Caesar, een zeer oude formatie. Opname van de Franse sterrewaeht 
op de Pic du Midi. 
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Plaat IX. Tekeningen van de Hyginus rille gemaakt met de 24-inch kijker 
op de Pic du Midi met een vergroting van 1026 keer en (onder) van de 
Aridaeusrille, beide door de Engelse astronoom Fielder. 



Plaat X. Het resultaat van de door de Loenik II gemaakte foto’s was een 
kaart van een groot deel van de onbekende achterkant van de maan. 
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Plaat XI boven: links een 
opname van de volle maan, 
rechts de manier, waarop Sin- 
ton en zijn medewerkers die op¬ 
name aftasten met hun pyro¬ 
meter lijn voor lijn om zo van 
ieder punt van de maan de 
temperatuur nauwkeurig te vin¬ 
den. De resultaten zijn onder 
andere te zien in Plaat XI 
onder. 

Onder: isothermen op het 

maanoppervlak volgens metin¬ 
gen op de Lowell sterrewacht 
verkregen door Sinton en zijn 
medewerkers. Men ziet welke 
temperaturen er op de maan 
voorkomen. 








Plaat Xlla. De volle maan met zijn schakeringen van licht en donker en 
de stralenstelsels. (Opname 12-inch, Kirkwood sterrewacht.) 

(Merk de toppen op van Leibnitz en Dörffelgebergte boven aan de rand.) 







Plaat XIII>. Een detailopname van de volle maan van de 100-inch kijker 
van Mount Wilson. De witte vlekjes, soms witte ringetjes met zwarte kern, 
zijn allemaal grote en kleine ringbergen. 













Plaat XIV. Üe Zee der Gevaren (Mare Crisium) enkele dagen na volle 
maan. (Opname 82-inch Mac Donald.) 
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Plaat XVI links boven: rendiermos 
— rechts boven: een deel van de 
Mare Humorum met een aantal ge¬ 
meten standaardpunten (de zwarte 
kruisjes) zoals op blz. 229 beschre¬ 
ven. Onder een vulkaanveld ten oosten 
van de grote ringberg Copernicus. 
(Opname 82-inch Mac Donald.) 
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212, 219 
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19 
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fotometrie 

20 
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totale — 

108 

Franz 214, 

229, 230, 232 

Fremlin 

197 

Fuyinami 

235 

Garagin 

223, 243 

Galileï 

15 

gas 

180 

fluorescerend — 

60 

gasbobbels 

170 
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65 
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67 

getij de-effecten 

80 

getij devorming 

214 
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140, 146 
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136, 137 
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Gio'rdano Bruno 

90 

Giraud 

202 

Glenn 

243 

Goetz 

116 
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152, 153, 222 

golflengte 

95 
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150 

graniet 

187, 190 

Grimaldi 

17, 118 

grint 

191 

Haemus-gebergte 34, 

158, 159, 218 

Harbinger-bergen 

36 

Harper 

106, 190, 191 
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252 

helderheidsschattingen 

20 

helderheidsverloop, theoretisch 113 
hellingshoek, natuurlijke 48, 56, 196 

hellingsmetingen 

47 

Hercyniaans-gehergte 

160 

Herodotus 

63 
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171 

heuvelruggen 

161, 216 

ontstaan van de — 

69, 221 

heuvels, helling van de 164 

Hevelius 

17, 235 
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32 
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22 
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231 
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232 
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Kaap Laplace 32, 159 
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kalium 40 183 
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Karpaten 157, 159 

Kaukasus 31, 157, 158 

Kawai 235 

Kelvin 96 

Kepler 32, 39, 237 

kernschaduw 126 

Khaikin 137 

kinetische energie 35 

kleinste zichtbare vlekje 186 

Klepesta 22 

kleurmetingen 200 

klimaat van de maan 94 

knopenlijn 124 

koepelbergen 167, 216 

Komer 104 

korreltjes, afmeting der 202 

kosmische erosie 221 

kosmische materie 199 

kosmische straling, bestraling 
door 221 

kosmische verwering 154 

Kosyrev 59, 60, 93, 183, 215 

kraterputjes 56, 155 

kraters 56 

aaneengeregen — 70 

ryen — 58 

secundaire — bij stralen 151 

kraterstralen 199 

krypton 182 

kuiltjes 196 

Kuiper 33, 64, 124, 125, 167, 

181, 186, 191, 210, 230 

Laatste kwartier 30 
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lapilli 150 

lava 36, 170, 219 

afkoelen van de — 36 

lavadruk, barsten door 73 

lavameer 219 
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36 
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73 

de gehele — 


110 
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37 

vorm van de — 


213 

Leibnitz-gebergte 81, 160, 234 

zuidpool van de — 


105 
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232 

maanbaan, vlak van de 


124 
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219 

maanbasis 


252 
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191 
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248 
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129, 
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76 
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76 
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251 
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temperatuur van de — 
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76 
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— 
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76 
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94 

licht, asgrauw 

175 
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94 
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251 
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244 

maanfase 
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Loenik II 25, 212, 223, 

244 

maanhaas 


26 

Loenik III 25, 83, 

245 

maanjaar 


94 

baan van de — 

85 

maankaarten 


16 

Lohrmann 17, 226, 229 

— van de cartografische dienst 

Lomonosov 

88 

van het Amerikaanse leger 

232 

Lovas 

245 

maankostuums 


252 

lunabase 213, 216, 217, 

222 

maanmannetje 


26 

lunariet 212, 216, 217, 

222 

maanmobiel 


252 

lunatie 20, 

111 

maannacht, temperatuur tijdens 


luunatiekromme 116, 151, 

191 

de — 


102 

— van rendiermos 

200 

maanoppervlak 



— van maankraters 

193 

grotten en zalen onder het — 

212 

— van stralenkraters 141, 

153 

macroscopische structuur 

van 


— van vulkanische as 

193 

het — 


113 

Lyot 23, 177, 178, 179, 187, 

188 

maanrand, profiel van de 


235 



maansterrewacht 
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maanverduistering 



Maan 


kleur van de — 


126 

binnenste van de — 

212 

radiostraling bij — 


137 

donkere vlekken op de— 

27 

maanwaamemingen, eerste 


15 

helderheid van de gehele — 

108 

Maaren 


54 

omtrek van de — 

147 

Mac Donald 48, 49, 

119, 

236 

ontstaan van de — 

34 

formules van — 


49 

oorsprong van de — 210, 

211 

Mac Math 


236 

overzicht van de geschiedenis 


macrostructuur 


222 

van de — 

216 

Madler 18, 56, 63, 

227, 

229 

reis naar de — 

27 

magnetisch veld 


212 

seculaire versnelling van de — 

207 

Manilius 


147 

toekomst van de — 

222 

Mare Australe 


88 

treffen van de — 

239 

Mare Copemicum 

216, 

219 
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38, 82, 88 

Mare Foecunditatis 

88 

Mare Frigoris 

37 

Mare Humboldtianum 

82, 88 

Mare Humorum 

38 

Mare Imbrium 

31, 214, 216 

Mare Incognito 

82 

Mare Marginis 

88 

Mare Nectaris 

37, 160, 216 

Mare Nubium 32, 70, 

160, 216, 219 

Mare Serenitatis 34, 

38, 147, 159, 
164, 216, 217 

Mare Smythii 

88 

Mare Tranquillitatis 

38, 164, 217 

Marius 

166 

Markov 

113, 116 

Marshall 

170 

Mayer 

128 

Mercary-cabine 

244 

mesoseleen 

214, 216 

meteoorzwermen, uiteenvallen 

van 

72 

meteoren 

51 

meteorietkraters 

51 

Mezger 

137 

microfo'tometer 

113 

microklimaat 

102 

microstructuur 

186, 201, 222 

— van de bodem 

140 

middelpunt van de zichtbare 

maanschijf 

227 

middelpuntvliedende kracht 205 

mikron 

95 

militaire doeleinden 

254 

Minnaert 

161 

Minnett 

135, 136, 190 

Mitchell 

137 

Mont Blanc 

159 

Moore 

57, 82 

Moretus 

56 

Mösting 

227 

Mösting A 

228, 233 

Mount Bradley 

158 

Mount Hadley 

158 

Muncey 

197 

N.A.S.A. 

243 

Nasmyth 

185 

Neison 

63 


Neiss 160 

neon 182 

Newton 238 

Nicholson 100, 103, 134, 137 

nomenclatuur 17 

NoVa 244 

Oceaan der Stormen 32, 166 

Oceanus Proceliarum 32, 37 

oculairmicrometer 228 

O’Keefe 199 

olie 254 

olivien 171, 172 

omwentelingstijd 80 

ondergrondse ontploffingen 140 

ontsnappingssnellleid 180 

öpik 116, 215, 220, 221 

optisch venster 97 

ouderdom van het zonnestelsel 181 

penumbra 126 

— eclips 127 

perigeum 77 

Pettit 100, 103, 129, 130, 131, 

134, 137, 189 
Phlegreïsche velden 54 

Photographic Lunar Atlas 230 

Pic du Midi 64, 71, 178, 245 

Pickering 56, 170 

Pico 34, 161 

Piddington 135, 136, 190 

Pionier I 240 

Pionier III 240 

Pionier IV 241 

Pionier V 241 

Piton 34, 161 

Planck 98 

wet van — 98 

planetesimalen 34, 214, 217 

planetoïden 220 

Plato 31, 118, 158, 165 

plooiingsgebergten 40, 161 

polarisatie 23, 176, 187 

maximum van — 187 

polarisatiegraad 188 

polarisatiehoek 187 

polarisatiekromme 177, 188 

Polybius 159 

polygonaal 42 
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poolcoördinaten 229 

poreuse bovenlaag 136 

positiehoek 229 

Proclus 118 

profiel langs fotometrische weg 164 
projectie-machine 225 

Pro8pector-project 243 

proteröseleen 214, 216, 220 

protomaan 221 

protoplaneten 210 

Ptolemaeus 32 

puimsteen 188, 190, 191 

Pyreneeën 160 

pyrometer 103, 153 

Radiatie 116, 162 

radioactieve stoffen 36, 214 

radiobronnen, bedekking van 178 

radiogolflengte, temperatuur 
b ü 135 

radiosterrekunde 133 

radiovenster 134 

randbreuken in de vlakten 70 

randgebieden 81 

stralen in de — 83 

Hanger II 242 

Hanger III 242 

Hanger IV 242 

Rangerproject 241 

reactiemotor 238 

Regenboogbaai 32, 159 

relatie tussen diameter en 
diepte 49, 51, 52 

reliëfkaarten 22 

rendiermos 200 

resonantie 208 

Rheita dal 37 

Riccioli 17, 160 

rillen 63, 216, 221 

indeling van de — 64, 65, 71 

overzicht van de — 71 

ringbergen 

aantal — 42 

diameter der — 220 

echte — 56 

elliptische — 41 

normale — 49 

ontstaan der — 215 

vervormde — 213 


vorm van de — 46 

ringwalbergen 54 

Riphaeën 160 

Rook-gebergte 160 

rooster 216 

tektonisch — 167 

roostersysteem 167 

Rosse 153 

rotatiet\jd 79 

Rougier 110 


Russeü 112, 175, 176, 178, 179 


Salisbury 170, 171, 172 

Saturnus C. 5 raketten 244 

Saunder 214, 230 

schaduwlengten, methode der 236 
Schmidt 19, 48, 229 

Schönberg 113, 186, 191 

Schröter 17, 49, 63, 160, 225 

dal van — 63 

wet van — 49 

Schrutha-Rechtenstamm 231 

Selenetopographische Fragmente 225 
selenofysica 22 

selenologie, stadia van 15 

selenologische geschiedenis 214 
serpenten 172 

Shaler 82, 170 

Sharp 159 

Sharp delta 159 

ShorthiU 153 

Silberschlag 64 

silicaten 36, 99 

Sinton, Wüliam M. 103, 134, 

137, 153 

Sinus Aestuum 32 

Sinus Iridum 32 

Sinus Medii 32 

Sjaronov 116 

Smoluchowski 190 

Somnium 237 

Sovjet Academie van Weten¬ 
schappen 231 

Sovjetgebergte 89, 160 

spectrum 59 

spleetvorming 67 

spontane generatie 248 


spoökkraters 36, 219 

Spurr 170, 214, 217 
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Stadius 

219 

steenkool 

254 

steenmeteorieten 

171 

sterbedekkingen 

173, 214 

Stewart 

150 

stofballetjes 

198 

stofkorreltje8 

190 

stofwolk 

210 

Stog Hora bergen 

70 

Stoney 

180 

straalelementen 

151 

Straight Range 

34 

Straight Wall 70, 

160, 197 

stralen 


bouw van de — 

151 

centra van de — 

83 

— via de achterkant 

147 

stralenkraters 

216 

str alenstelsel 

82, 121 

— van Copemicus 

150 

— van Tycho 

139, 146 

stralenvorming 

221 

straling, soorten 

95 

Strassi 

137 

Strüve 

160 

stuwwallen 

166 

subsolair gebied 

101 

subsolair punt 

94 

temperatuur van het — 

106 

Surveyor plan 

243 

Taquet 

159 

T aurus-geber gte 

160 

tekenen van details 

20 

tektieten 

199 

teleoseleen 

214, 216 

televisie 

255 

temperatuur 


— van de donkere kant 

106 

meten van de — 

95 

temperatuurmetingen 

99 

— b\j eclipsen 

129 

Teneriffe-bergen 

34 

terreinvervorming 

69 

Thebit D 

70 

Theophilus 

37 

Titov 

223, 243 

Tomkins 

170 

Triesnecker 

64 


Triesneckerrillen 64 

Troitzky 136 

Tsiolkowsky 89 

Tuni8bekov 137 

tweelingkraters 58 

Tycho 32, 38, 119, 147, 216 

220, 221 

diameter van — 153 

donker halo rondom — 149 

rotatiet^d van de maan by de 
vorming van — 148 

8tralen8tel8el van — 139, 146, 166 
temperatuursverloo'p van de 
bodem van — 153, 154 

uitbarsting van Alphonsus 59 

uitpuiling 80 

extra — 81 

equatoriale — 81 

Urey 33, 36, 147, 150, 199, 212, 
215, 217, 218, 253 

vallende sterren 51 

Varsavsky 200 

veldsterkte 212 

verduistering 

duur van een totale — 125 

lijst van te verwachten — 127 

ontstaan van — 122 

verschuiving, verticale 70 

virus 249 

viscositeit 208 

vitrophier 187 

vlakten 

diameter der — 218 

diepte der — 218 

soorten — 38 

stollingstijd der — 218 

vorming der — 215 

vloed 204 

vloedbergen 206, 207 

volle maan 138 

ideale — 124 

Vries, de 46, 167, 219 

vulkaanbergen, aardse 170 

vulkaanhypothse 44 

vulkanen, aardse 44 

krans om een aantal — 150 

vulkanische as 23, 194 
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vulkanische uitbarsting op 

de 

Whitehurst 

137 

maan 

60 

Whitfield 

178, 179 

vulkanisme 

215, 222 

Wien, wet van 

96 

vulkanisten 

57 

Wilkins 

21, 57, 81, 82, 90 

vuurbol 

51 

witte ringetjes 

155 

vuurpyl 

238 

witte vlekjes 

138, 155 

drieledige — 

239 

Wolff 

158 



Wolkenzee 

32 

Wal 

47 

wrijving8warmte 

210 

Wallace 

36 

Wright 

33, 188 

walvlakten 

49, 56 

globe van — 

33 

warmte, soortelijke 

189 



warmtegeleider 

129 

xenon 

182 

warmtegeleiding 

190, 197 

— van poeder 

190 



warmtegeleidingscoëfficient 

130, 

Zee der Dromen 

90 


131, 189 

Zee van Moskou 

38, 89 

water 

253 

Zelinskaya 

136 

Wegener 

209 

zonnegetijden 

208 

Weimer 

235 

zwaartepunt 

205 

Weiszacker, von 

183, 210 

zwart lichaam 

98 

Wesselink 130, 136, 

189, 190 

zwarting 

114 

Whipple 

198 

zwaveldioxide 

181 
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Dr. J. van Diggelen 


Zelf sterren kijken 

Naast boeken zoeken vele amateur- 
astronomen naar mogelijkheden om hun 
interesse om te zetten in een meer directe 
activiteit. Zij willen met hun hobby hun 
vrije tijd vullen en zelf de wonderen van 
het heelal onderzoeken. 

Aan deze behoefte voldoet het boek van 
Dr. J. van Diggelen. Hij geeft een be¬ 
schrijving van het vele dat met het blote 
oog kan worden waargenomen, vertelt 
hoe men zelf een draaiende sterrenkaart 
kan construeren, waarop alle bij ons zicht¬ 
bare sterren voorkomen, en heeft in ver¬ 
hand daarmee ook een volledige sterren¬ 
atlas voor onze breedten in zijn boek 
opgenomen. Vervolgens vertelt hij hoe 
men zelf met eenvoudige middelen een 
telescoop kan construeren en hoe men 
daar van alles kan waarnemen, zoals de 
kraters op de maan, de kanalen op mars, 
de satellieten van Jupiter en Saturnus 
en tal van andere interessante bijzonder¬ 
heden. Het boek besluit met een hoofd¬ 
stuk over sterfotografie en beschrijft de 
vele mogelijkheden die op dit gebied voor 
de bezitter van een eenvoudige camera 
zijn weggelegd. 

‘Een boek dat door zijn interessante en 
instructieve inhoud de belangstelling ver¬ 
dient van de vele amateur-astronomen, 
die ons kleine land rijk is. Instructief 
omdat Dr. van Diggelen in heldere taal 
uiteenzet, hoe de lezer zelf een sterren¬ 
kaart kan vervaardigen of hoe hij met 
eenvoudige middelen zelf een telescoop 
voor het bestuderen van de sterrenhemel 
kan construeren. Voor de beginnende 
liefhebber geeft de auteur de weg aan, die 
tot grotere kennis van de astronomische 
begrippen moeten leiden. Aan de hand 
van een overvloed van illustraties, waar¬ 
onder een sterrenatlas, moet het voor 
velen aantrekkelijk zijn deze weg te vol¬ 
gen.’ Algemeen Handelsblad. 

Gebonden ƒ 13.50 
Verkrijgbaar bij de boekhandel. 
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